LE SCIENZE 

SCIENTI FIC 
IMERICAN 



numero 126 

febbraio 1979 
anno xii 
volume xxii 



Matrimonio e fertilità 
nei paesi sviluppati 

La diminuzione della natalità nei paesi industrializzati è causa e 
conseguenza dei cambiamenti avvenuti nella famiglia e nel matrimonio. 
Quale sarà la risposta a una riduzione protratta, della popolazione? 

di Charles F. Westoff 



Ia maggior parte dei paesi sviluppati 
tende oggi ad avvicinarsi a una 
-J crescita zero della popolazione. 
Diversi paesi europei - Austria, Germa- 
nia Orientale e Germania Occidentale e 
Lussemburgo- hanno già superato il livel- 
lo zero e annualmente registrano un mag- 
gior numero di morti che di nascite. Il 
Regno Unito si trova proprio al punto di 
equilibrio, con numero di morti e di nasci- 
le circa uguali. Se tali tendenze di fertilità 
continueranno. Belgio. Cecoslovacchia. 
Danimarca, Ungheria, Norvegia e Svezia 
raggiungeranno o cadranno sotto il livello 
zero in pochi anni; Bulgaria, Finlandia, 
Grecia. Italia e Svizzera seguiranno verso 
il 1 99(). Se questa tendenza dovesse persi- 
stere, la popolazione dell'Europa e del- 
l'Unione Sovietica comincerà a diminuire 
nel 2000 e quella degli Stati Uniti cesserà 
di crescere verso il 2015, 

La fertilità continuerà dunque a dimi- 
nuire? Si possono soltanto fare ipotesi più 
O meno plausibili. In questa sede partirò 
dall'ipotesi che il basso livello di fertilità è 
il risultato di una tendenza a lungo termi- 
ne destinata a continuare e prenderò in 
esame alcune delle attuali modificazioni 
sociali, in particolare quelle che coinvol- 
gono l'istituzione del matrimonio, che 
sembiano essere all'origine della diminu- 
zione della fertilità verso nuovi minimi 
nei paesi industrializzati e analizzerò 
come questi paesi possono rispondere al- 
l'attuale o imminente diminuzione della 
popolazione. 

La proiezione che indica una diminu- 
zione della popolazione europea per l'an- 
no 2000 parte dal presupposto che il tasso 



di fertilità totale in Europa raggiungerà 
nel 1986 il livello di 1,5 e ivi rimarrà. {Il 
tasso di fertilità totale in un dato anno è il 
numero medio delle nascite per donna se 
ogni donna nel corso della sua vita ripro- 
duttiva seguisse i tassi caratteristici dei 
diversi gruppi di età per quell'anno; esso 
si ottiene sommando le nascite specifiche 
per età in un determinato anno. Il tassodi 
fertilità totale al quale una popolazione è 
al livello di rimpiazzo è di 2,1 e non di 2,0, 
perché, in primo luogo, non tutte le fem- 
mine sopravvivono fino all'età della ri- 
produzione. La dimensione relativamen- 
te ampia della popolazione giovanile in 
molti paesi significa che sono necessari 
alcuni anni di fertilità al di sotto del livello 
di rimpiazzo prima che una popolazione sì 
livelli e cominci a diminuire.) Un tasso di 
fertilità totale di 1,5 è al di sotto dei tassi 
oggi prevalenti in Europa e al di sotto del 
più basso tasso conosciuto per un gruppo 
reale di donne (che è il tasso di 1 ,8 per le 
donne nate nel 1907 in Inghilterra e nel 
Galles). Ciononostante, la tendenza della 
fertilità segue attualmente una curva che 
porterà il tasso a 1 .5 nel 1 986. La maggio- 
re disponibilità dì sofisticate tecnologie di 
controllo delle nascite incrementa ulte- 
riormente la possibilità di raggiungere un 
livello di fertilità basso: tutto sembra pro- 
cedere in questa direzione. (Forse l'an- 
damento dei futuri livelli riproduttivi ten- 
de ad abbassarsi troppo in fretta, nel qua! 
caso la prospettiva temporale potrà esse- 
re anticipata di qualche decina d'anni.) 

A causa del notevole «baby boom » ve- 
rificatosi dopo la seconda guerra mondia- 
le e la conseguente alta percentuale della 



popolazione di individui in età feconda, 
gli Stati Uniti (insieme al Canada, all'Au- 
stralia e alla Nuova Zelanda) raggiunge- 
ranno la crescita zero con maggiore len- 
tezza della maggior parte dei paesi euro- 
pei. Includendo l'immigrazione legale e 
supponendo un livello ultimo di fertilità 
di 1.7 nascile per donna (gli Stati Uniti 
mostrano attualmente un tasso di circa 
1,8 nascite), la popolazione degli Stati 
Uniti dovrebbe cessare di crescere quan- 
do toccherà i 253 milioni di individui nel 
2015. Questa è l'attuale proiezione mi- 
nima fatta dal Bureau of the Census. 
Anche se la fertilità dovesse portarsi al 
livello di rimpiazzo di 2,1, la popolazione 
sarebbe, nel 2000, solo di 260 milioni e di 
283 milioni nel 2015. ben al di sotto dei 
300 milioni, valore previsto per l'anno 
2000 fino a pochi anni fa. La differenza 
importante tra la proiezione basata su un 
tasso di fertilità di 1,7 e quella basata su 
un tassodi fertilità di 2.1 non sta tanto nei 
trenta milioni di differenza nella popola- 
zione del 2015. ma nel fatto che al tassodi 
fertilità inferiore la popolazione avrebbe 
cominciato a diminuire, mentre al tasso di 
fertilità superiore la popolazione stareb- 
be ancora crescendo a un tasso annuale di 
circa il cinque per mille della popolazione 
totale. Entrambe le previsioni mostrano 
un incremento considerevole rispetto alla 
popolazione attuale, appena inferiore ai 
220 milioni, per la percentuale relativa- 
mente alta di individui in età feconda. 

Dopo aver preso in considerazione 
queste recenti proiezioni, devo 
ammettere che le proiezioni relative alla 
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Il lasso di incremento naturale (tasso di natalità meno lasso di mortalità) è aldi sotto del livello di 
crescita zero di popola/ione in alcuni paesi europei, e sia avvicinandosi a tale livello nella maggior 
parte dei paesi industrializzali. 1 dati sono in gran parie quelli relativi al 1976; i valori relativi agli 
Stati l'ititi d'America si riferiscono a un periodo di dodici mesi che termina nel maggia 1978. 



popolazione non sono in genere azzecca- 
te. Una proiezione del 1947 sulla popola- 
zione statunitense del 1970 era di 65 mi- 
lioni inferiore ai 205 milioni effettivi. 
Protezioni fatte fin dai primi anni sessanta 
relativamente alia popolazione degli Stati 
Uniti per l'anno 2000 spaziavano da un 
massimo di 362 milioni (una proiezione 
del 1964) fino a un minimodi 245 milioni 
(l'ultima proiezione più bassa). La varia- 
bile più importante che condiziona tali 
stime è la fertilità e la fertilità è mutata 
considerevolmente fin dall'inizio degli 
anni sessanta. Sulla base del fatto che ogni 
proiezione di popolazione è essenzial- 
mente fondata su una estrapolazione dei 
livelli attuali di fertilità tra un «massimo» 
e un «minimo» non sorprende che le 
proiezioni deviino in modo grossolano dai 
valori reali durante un periodo di com- 
portamento riproduttivo che si modifica 
rapidamente. Per fornire previsioni più 
accurate sulla popolazione, i demografi 
dovrebbero sapere molto di più dì quanto 
non sanno oggi sui fattori sociali ed eco- 
nomici che determinano la fertilità. An- 
che se si suppone ebe questa base teorica 
vi sia. si dovrebbe comunque prevedere il 
corso futuro degli indici sociali ed econo- 
mici coinvolti, e invece non vi sono prove 
che le discipline sociali più importanti 
abbiano sviluppalo una simile capacità. 

Tutto ciò suggerisce come sia impru- 
dente persino fare speculazioni sulle ten- 
denze future della fertilità e della crescila 
della popolazione, senza conlare il fatto 
di prendere sul serio nuove previsioni. 
Come possiamo sapere se ci sia o meno in 
preparazione un nuovo «baby boom»'} 
Effettivamente esiste in demografia una 
scuola che sostiene una attraente teoria a 
proposito di una previsione del genere 
per quanto riguarda gli Stati Uniti. Se- 
condo questo punto di vista la fertilità 
risponde positivamente alla percezione 
che la gente ha del grado di opportunità, 
in particolare quando l'opportunità è 
condizionata dalla competitività tra per- 
sone dello slesso livello. Tale competizio- 
ne è in parte funzione dei numeri. La 
gente nata nei tardi anni venti e negli anni 
trenta caratterizzati da un basso tasso di 
natalità ha raggiunto la maggiore età 
dopo la seconda guerra mondiale durante 
un periodo di espansione e di massiccia 
offerta di lavoro. Essi sono stati i genitori 
del boom delle nascite. Invece, i bambini 
nati da quel boom sono divenuti maggio- 
renni alla fine degli anni sessanta e negli 
anni settanta, quando la loro quantità in- 
crementò la competizione per assicurarsi i 
posti nelle università e sui luoghi di lavo- 
ro. Essi a loro volta sono slati responsabili 
dei matrimoni posticipati e del basso tasso 
di fertilità che ha caratterizzato il decen- 
nio scorso. Questa associazione negativa 
tra dimensioni di un gruppo e la sua ferti- 
lità porta alla previsione di un possibile 
futuro boom delle nascite negli anni no- 
vanta, quando i membri dei gruppi a bas- 
so tasso di natalità degli anni settanta ri- 
sponderanno ai vantaggi della competiti- 
vità e alle prospettive più rosee in ragione 
del loro numero inferiore. 

La teoria è affascinante, ma l'evidenza 



pratica per il modello ciclico che essa pre- 
vede è grandemente limitato ai due 
esempi descritti sopra, e non sono state 
addotte molte prove a sostegno di un simi- 
le modello in altri paesi. Inoltre, la teoria 
ignora le radicali modificazioni dello stato 
sociale e delle aspettative delle donne. 
Essa sembra assumere che i vantaggi della 
competizione economica derivanti da un 
numero ridotto di persone verranno otte- 
nuti solo dagli uomini, anche se le donne 
stanno entrando a far parte delle forze 
lavoro a un tasso costantemente crescen- 
te. Non è affano detto che un aumento 
delle opportunità economiche si traduca 
automaticamente in matrimoni più pre- 
coci e in una maggiore fertilità; non po- 
trebbe darsi, invece, che tale situazione 
induca i giovani a dedicare una parie 
maggiore delle loro disponibilità econo- 
miche alla casa e ad altri beni di consumo, 
e che attragga anche le donne verso lavori 
migliori e verso carriere più lunghe? La 
teoria ciclica è nondi mento persuasiva se 
vi fosse qualche supporto pratico. Quale 
prova esiste a sostegno dell'ipotesi oppo- 
sta che la fertilità rimarrà bassa? 

Ogni volta che il tasso dì natalità regi- 
stra un nuovo minimo (frequente- 
mente in questi ultimi anni) i demografi 
vengono intervistali dai giornalisti su ciò 
che può aver determinato tale caduta: la 
«pillola», l'aborto, la sterilizzazione, la 
recessione, il movimento delle donne o 
qualche altro motivo ad hoc. Tuttavia, 
chiedere che cosa ha causato l'ultima di- 
minuzione di natalità significa porre la 
domanda sbagliata. Questa diminuzione 
è una realtà a lungo termine. Il tasso dì 
natalità è diminuito in modo più o meno 
costante nel corso degli ultimi 200 anni 
negli Stati Uniti, con l'eccezione di un 
solo periodo. Il vero problema, quello che 
solleva maggiori perplessità, è che cosa ha 
prodotto questa eccezione: il boom delle 
nascile che dopo la seconda guerra mon- 
diale si è protratto per più dì un decennio. 
Cominciamo ora a capire il baby boom 
da un punto di vista demografico, ma non 
le cause sottostanti. L'idea che tutti si sono 
sposati in giovane età e hanno avuto molti 
bambini è, nella migliore delle ipotesi, 
imprecisa. Ciò che evidentemente ha de- 
terminato il boom fu un movimento ben 
preciso di allontanamento dal celibato e 
dal nubilato e dai matrimoni senza figli o 
con un solo figlio. Vi è stalo un notevole 
incremento nel numero di donne che die- 
dero alla luce almeno due figli, ma l'incre- 
mento del numero di donne che diedero 
alla luce ire o più figli ha svolto nella di- 
namica del boom un ruolo minore; non si è 
assistilo a un ritorno alle famiglie numero- 
se del passato. Non è per nulla chiaro quali 
forze sociali ed economiche abbiano pro- 
dotto e sostenuto i mutamenti nel numero 
dei matrimoni e delle gravidanze. Un ele- 
mento imprevedibile di quella che può 
essere chiamata la moda sembra svolgere 
un ruolo in tali mutamenti, il che rappre- 
senta uno dei motivi per cui non è impro- 
babile che il numero di matrimoni e il tasso 
di fertilità del baby boom possano riappari- 
re, per quanto oggi sembri poco probabile. 
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fa popolazione diminuirà in Europa (tutta l'URSS compresa) dopo il cambiamento del secolo. 
secondo una proiezione fatta nel 1975 dalle Nazioni Unite (in colore); si suppone che il lasso di 
fertilità totale cadrà al valore di 1,5, ovvero circa il 25 per cento al di sotto del tasso di rimpiazzo 
generazionale, nel 1986 e rimarrà a quel livello. Un'altra proiezione fatta dalle Nazioni Unite 
(in nero) suppone una fertilità costante appena al di sotto del livello di rimpiazzo, nel qua! ca- 
so la popolazione continuerà a crescere, a un lasso in diminuzione, nel periodo consideralo. 



Se il baby boom ha costituito un'escur- 
sione temporanea (ma significativa dal 
punto di vista demografico), la tendenza 
secolare alla diminuzione da cui ha avuto 
origine ha costituito un aspetto di una 
importante transizione demografica veri- 
ficatasi sia in Europa sìa negli USA: la 
diminuzione a lungo termine dei tassi di 
mortalità e di natalità che ha accompa- 
gnato lo sviluppo economico e la moder- 
nizzazione in generale. Ciò che è stalo 
fondamentale per l'intera transizione 
demografica fu il cambiamento del valore 
economico dei bambini, da fonte di entra- 
te nell'economia agricola, a notevole de- 
trazione di entrate nelle economie indu- 
striale e postindustriali. La trasformazio- 
ne economica della società è stata accom- 
pagnata da un declino dell'autorità tradi- 
zionale e religiosa, dalla diffusione di 
un'etica razionalistica e individualistica, 
dalla scolarizzazione universale di en- 
trambi i sessi, dall'aumento dell'egua- 
glianza delle donne, dall'incremento della 
sopravvivenza fra i bambini e dall'emer- 
gere dì una cultura orientata al consuma- 
tore la quale si prefigge di massimizzare la 
gratificazione personale in modo crescen- 
te. Quando queste modificazioni vengono 
a combinarsi con Io sviluppo e la diffusio- 
ne di sofisticate tecnologie di controllo 



delle nascite, è difficile sorprendersi se le 
istituzioni del matrimonio e della famiglia 
dimostrino segni di cambiamenti. 

Il fatto importante relativamente a 
questo insieme di mutamenti sociali è che 
lutti questi cambiamenti sembrano irre- 
versibili e che alcuni dì essi, soprattutto 
quelli legati alla condizione femminile, 
non hanno ancora esaurito il loro corso. 
Nonostante alcuni sintomi di una decisa 
migrazione verso le zone rurali, non è 
verosimile un ritorno a una economia 
agricola. C'è un certo ritorno alla religio- 
ne evangelica, ma nessuno potrebbe pen- 
sare che si stia assistendo al ristabilimento 
dell'autorità tradizionale dei secoli passa- 
ti. Nonostante alcune recenti disillusioni 
rispetto alla ricompensa economica deri- 
vante da una scolarizzazione superiore, un 
periodo prolungato di scolarizzazione e di 
addestramento è diventatola norma. Non 
c'è bisogno di un economista per com- 
prendere che la fame di beni di consumo 
non si è ridotta nonostante le ideologie 
antimaierialiste dei movimenti in difesa 
dell'ambiente. La tecnologia del control- 
lo delle nascite, anche se è ancora lontana 
dall'ideale, è ben più ampiamente usata e 
ben più efficace di prima. Gli sforzi attuali 
per rovesciare la tendenza all'aborto lega- 
lizzato possono in parte avere successo, ma 



il risultato finale può essere soltanto quel- 
lo di rendere l'aborto meno conveniente e 
più costoso. Stiamo avvicinandoci a una 
società contraccettiva «perfetta», nella 
quale non ci saranno nasci te indesiderate . 

In breve, nulla all'orizzonte lascia sup- 
porre che la fertilità non rimarrà bas- 
sa. Tutti i dati emersi di recente sulle ten- 
denze del comportamento matrimoniale 
e riproduttivo incoraggiano l'ipotesi che 
la fertilità rimarrà bassa. È istruttivo fare 
una rassegna di alcune di queste tendenze 
negli Stati Uniti e in due paesi che sono 
stati spesso all'avanguardia dei paesi svi- 
luppati quanto a mutamenti sociali: Da- 
nimarca e Svezia. 

Il numero di matrimoni è andato dimi- 
nuendo nello scorso decennio in Dani- 
marca e in Svezia; del 30 per cento in 
Svezia tra il 1966 e il 1975. Negli Stati 
Uniti c'è stata una diminuzione radicale 
del numero di donne sposatesi in giovane 
età. Nel 1960, soltanto circa il 29 per 
cento delle donne di età compresa tra i 
venti e i ventiquattro anni non si erano 
mai sposate ; nel 1 978 tale numero è salito 
al 48 per cento, che è più o meno la stessa 
percentuale del 1940 e inferiore a quella 
riscontrata a cavallo del secolo quando 
più del SO per cento delle donne di età 
compresa tra i 20 e i 24 anni erano ancora 
nubili. In altre parole, un incremento ul- 
teriore nel numero di donne non sposate e 
nel numero di matrimoni posticipati po- 
trebbe benissimo far parte della esperien- 
za storica, ma gli sviluppi attuali fanno 
supporre che tale incremento si realizzerà 
per ragioni molto diverse. Molte donne 
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oggi non si sposano fino a quasi trent'anni. 
Una parte di questo ritardo è dovuto al 
fatto che, a causa del deciso incremento di 
natalità successivo alla guerra, negli ulti- 
mi anni sessanta e nei primi anni settanta 
c'erano più donne pronte al matrimonio 
che non uomini in età convenzionalmente 
da marito (qualche anno più anziani). La 
gran parte del ritardo nel matrimonio tut- 
tavia è dovuta a cambiamenti fondamen- 
tali nell'attitudine verso il matrimonio 
precoce. 

Tale conclusione è confermata dalla 
tendenza evidente, e in aumento, alta vita 
in comune di coppie non sposate. Negli 
Stati Uniti nel 1976 si è stimato che un 
milione di coppie (circa il 2 per cento di 
tutte le coppie che vivono insieme) non 
erano sposate. Appare certo che la convi- 
venza diventerà nel prossimo futuro più 
popolare. La sua incidenza sta aumen- 
tando rapidamente in Danimarca, dove 
più di un quarto di tutte le donne di età 
compresa tra i 18 e i 25 anni vivono con 
un uomo con il quale non sono sposate. In 
Svezia una recente inchiesta ha svelato 
che circa il 12 per cento di tutte te coppie 
che vivevano insieme (di età compresa tra 
i 16 e i 70 anni) non erano sposate. In 
molti casi la convivenza è semplicemente 
un preludio al matrimonio - una nuova 
forma di «fidanzamento» - per cui forse 
non molto in realtà è cambiato, a parte la 
legittimazione dell'accordo mediante un 
certificato. Forse, per altro, stiamo assi- 
stendo a una modificazione più fonda- 
mentale che produrrà alterazioni signifi- 
cative nell'ambito della istituzione ma- 
trimoniale. In ogni caso è chiaro che con- 
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La recente diminuzione del tasso di crescila della popolazione nei paesi attualmente sviluppali è il 
risultato di una (limimi /ione ancori) maggiore del tasso di natalità (in colore) rispetto al tasso di 
mortalità (in nero). L'attuale convergenza dei tassi di natalità e di mortalità a un basso livello di 
fertilità e di mortalità indica un ritorno all'equilibrio demografico che ha costituito la norma 
storica (ma con livelli maggiori di fertilità e mortalità) prima della seconda metà del XVIII secolo. 



vivenza significa fertilità più bassa, sia a 
causa della natura di prova dell'accordo 
sia a causa della sua relativa instabilità. 
L'instabilità della relazione matrimo- 
niale è sempre più una aspettativa norma- 
le, a giudicare dall'elevato e crescente tas- 
so di divorzi negli Stati Uniti. Il concetto 
tradizionale dell'avere un solo partner 
per tutta la vita non costituisce più la rego- 
la per una porzione crescente delta popo- 
lazione statunitense. Il tasso attuale di 
divorzi implica che forse metà di tutti i 
matrimoni verranno alla fine sciolti con il 
divorzio e che un terzo di tutti i figli passe- 
ranno una quantità considerevole del loro 
tempo con un genitore divorziato o sepa- 
rato. Il tassodi divorzi è circa raddoppiato 
in Danimarca e in Svezia nell'ultimo de- 
cennio, anche se è tuttora inferiore in 
questi paesi rispetto agli Stati Uniti. L'in- 
terpretazione tradizionale relativa all'alto 
livello di divorzi negli Stati Uniti è che si 
tratti di un indice di disaffezione non nei 
confronti del matrimonio in quanto tale 
ma nei confronti di un particolare coniu- 
ge: come prova viene portato il tasso ele- 
vato di secondi matrimoni. Tuttavia, an- 
che a questo proposito, si può scorgere 
l'inizio di un cambiamento. Negli Stati 
Uniti il tasso di secondi matrimoni, che è 
aumentato parallelamente al tasso di di- 
vorzi, è cominciato a diminuire. (In Sve- 
zia il numero di secondi matrimoni è co- 
minciato a diminuire di circa il 50 per 
cento a partire dal 1965.) Sembra che ora 
un maggior numero di secondi matrimoni 
sia destinato al divorzio. La convivenza 
non è limitata agli anni prematrimoniali; 
si viene a sapere con sempre maggior fre- 
quenza di persone divorziate di mezza età 
e anche più anziane che convivono. 

Uno dei fattori importanti che hanno 
condizionato il tasso di fertilità è il 
cambiamento del ruolo economico della 
donna. Nei decenni scorsi c'è stato un 
notevole incremento nel numero di don- 
ne che fanno parte della forza lavoro. 
Negli Stali Uniti il numero di donne in età 
da poter incorrere nella prima gravidanza 
che si sono impiegate è aumentato da 
meno di due quinti nel 1960 a circa tre 
quinti nel 1977; esso è destinato a rag- 
giungere circa ì due terzi entro il prossimo 
decennio. Per quanto riguarda ['Europa 
la International Labor Organization ha 
previsto per l'anno 2000 una partecipa- 
zione alla forza lavoro delle donne in età 
riproduttiva di tre quinti. 

Un simile incremento dell'attività eco- 
nomica da parte delle donne non signifi- 
ca, per la verità, un analogo incremento 
della loro indipendenza economica; ri- 
mane un'evidente diseguaglianza tra i 
sessi per quanto riguarda le entrate, I 
guadagni delle donne sono ben al di sotto 
dì quelli degli uomini nonostante le dimi- 
nuite differenze di istruzione tra i due 
sessi. Le donne sono concent rate in modo 
non proporzionato in attività meno re- 
munerative e a parità di mansioni sono 
pagate meno. Nell'arco di un anno, tra i 
lavoratori a tempo pieno di età compresa 
tra i 18 e i 44 anni, che hanno ricevuto 
negli Stati Uniti un reddito nel 1976, le 



donne hanno guadagnato il 60 per cento 
di quanto hanno guadagnato in media gli 
uomini. Peraltro, la tendenza futura della 
condizione economica delle donne appa- 
re chiara: anche se una reale uguaglianza 
economica è probabilmente lontana an- 
cora di qualche generazione, un numero 
crescente di donne opterà per la scelta 
dell'indipendenza finanziaria. 

Esiste un corpo consistente di ricerche 
che descrivono le complesse connessioni 
causali tra la partecipazione delle donne 
alla forza lavoro e la loro fertilità. L'im- 
piego* i figli non sono sempre incompati- 
bili e diverse combinazioni di lavoro e di 
gravidanza complicano la relazione. Tut- 
tavia, non considerando nessuna qualifi- 
cazione, non sembra esserci dubbio che 
lavoro e fertilità stanno in un rapporto 
negativo e che un numero crescente di 
donne si troverà un lavoro in futuro. 
Immaginate, infine, una società in cui 
uomini e donne abbiano le stesse entrate, 
in cui vi sia un numero uguale di donne e 
di uomini ingegneri, avvocati, dirigenti 
d'azienda, medici e venditori. Quali po- 
trebbero essere le conseguenze per quan- 
to riguarda matrimonio e fertilità? 

Sicuramente l'istituzione del matrimo- 
nio perderebbe una delle sue poche ra- 
gioni diesistere.se si pensa al matrimonio 
in termini di funzionalità economica, 
come un sistema mediante il quale la 
donna offre la propria capacità di fare figli 
e il servizio domestico in cambio della 
sicurezza e dello status economico deriva- 
to dalla occupazione e dal reddito del- 
l'uomo. Questo concetto di matrimonio 
non è romantico, ma non v'è dubbio che 
esso serve bene a spiegare l'universalità e 
il mantenimento di tale istituzione. Se la 
motivazione economica si perde, quali 
sarebbero i motivi per sposarsi? Ai nostri 
giorni difficilmente il matrimonio servi- 
rebbe a soddisfare la necessità di compa- 
gnia o di gratificazione sessuale. Data la 
crescente accettazione della convivenza 
(e la facilità del divorzio) non appare ve- 
rosimile che il matrimonio tradizionale 
diverrà sempre meno frequente? 

Forse la motivazione sociologica ultima 
per il matrimonio è la gestazione e la cura 
dei figli, ma la diminuzione nel numero 
delle nascite rende anche questo elemen- 
to precario. Se gli attuali tassi di prime 
nascite dovessero continuare, circa il 30 
per cento delle donne americane che sono 
oggi in età feconda non avranno mai figli. 
La percentuale più alta registrata di man- 
canza di nascite è stata del 22 per cento 
per le donne americane nate nel 1908. 
Sembra verosimile che le donne giovani 
di oggi supereranno quel valore di alcuni 
per cento, anche se non dovessero rag- 
giungere il livello del 30 per cento previ- 
sto in base ai livelli attuali. Se il notevole 
aumento di nascite fuori dal matrimonio 
registrato in Svezia in anni recenti come 
conseguenza del crescente numero di 
coppie conviventi non sposate costituisce 
una qualche indicazione che il tabù della 
fertilità extraconiugale sta indebolendosi, 
allora anche questa funzione del matri- 
monio diverrà meno importante. 

La diminuzione della fertilità, quindi. 
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L'età del matrimonio influenza il tasso di natalità. Il -baby boom» successivo alla seconda guer- 
ra mondiale fu caratterizzato da matrimoni precoci, come indicano questi istogrammi sulla per- 
centuale di donne ancora nubili a diverse età. Tale percentuale è aumentata recentemente. 



può essere considerata sia come causa sia 
come effetto delle modificazioni subite 
dall'istituto matrimoniale e da quello 
familiare. Il fatto dì avere pochi Figli o di 
non averne del tutto può essere interpre- 
tato come una facilitazione dell'attività 
economica della donna e come un incen- 
tivo verso l'uguaglianza economica con 
l'uomo, due fattori che a loro volta ren- 
dono il matrimonio e la gravidanza meno 
di una automatica risposta sociale. Un 
futuro sempre più incompatibile col con- 
cetto tradizionale di matrimonio a lungo 
termine è quasi certamente un futuro ca- 
ratterizzato, nei paesi sviluppati, da bassa 
fertilità. 

Esiste un ampio ventaglio di opinioni 
sul tasso ottimale di crescita della 
popolazione nel mondo sviluppato. Al- 
cuni sostengono in modo convincente che 
la crescita è già andata al di là del livello 
permesso da considerazioni ambientali e 
di qualità delta vita e che l'ulteriore in- 
cremento di popolazione già in corso esa- 
spererebbe la situazione. Da questo pun- 



to di vista una diminuzione effettiva di 
popolazione costituisce una prospettiva 
auspicabile. Altri hanno concluso che il 
miglior risultato sarebbe una crescita zero 
di popolazione. La Commission on Popu- 
lation Growth and the American Future 
ha analizzato le implicazioni economiche, 
ambientali e di governo relative ai diversi 
tassi di incremento e ha concluso, nel 
1972, che qualsiasi aumento che vada al 
di là del limite già segnato per gli Stati 
Uniti dalla crescita passata compliche- 
rebbe i problemi del paese e renderebbe 
più complesso risolverli. 

Non vi è niente di magico, però, nel 
tassodi fertilità di 2,1 che permetta giusto 
il rimpiazzo. Nessuno ancora ha scoperto 
un qualsivoglia meccanismo omeoslatico 
che regoli automaticamente il lasso di ri- 
produzione di una società in modo da 
mantenerlo sempre al livello di rimpiaz- 
zo. Se la fertilità continua a tendere verso 
il basso, la prognosi finale è una crescita 
negativa della popolazione: una popola- 
zione meno numerosa e più vecchia. È 
doveroso insistere sul fatto che previsioni 
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del genere sono già state arrischiate pre- 
cedentemente negli anni trenta e sono poi 
apparse ridicole alla luce del successivo 
baby boom, e ciò potrebbe accadere an- 
cora. Ciò che io sto sostenendo è che (se la 
mia interpretazione è anche soltanto ap- 
prossimativamente corretta) un rialzo 
significativo della fertilità appare poco 
probabile e che il mondo sviluppato ha 
ripreso la tendenza al ribasso della fertili- 
tà sul lungo periodo, tendenza che è ini- 
ziata un secolo fa. 

Ciò che è interessante, soprattutto in 
Europa, dove il processo complessivo di 
modificazioni è più avanzato che negli 
Stati Uniti, È che la fertilità rimarrà ben al 
di sotto del livello di rimpiazzo, che la 
percentuale della popolazione più anzia- 
na subirà quindi un decìso incremento, 
che la popolazione non rimarrà di conse- 
guenza su livelli stazionari ma comincerà 
a diminuire - e che l'invecchiamento della 
popolazione renderà ancora più difficile 
arrestare la spinta demografica verso la 
diminuzione. 

Diversi paesi hanno già dato segni di 
notevole disagio a causa della tendenza 
alla diminuzione della fertilità. Una re- 
cente inchiesta dell'ONU ha rivelato che 



1 paesi europei considerano il loro attua- 
le livello di fertilità troppo basso. Nella 
Germania Occidentale (dove nel 1976 ci 
sono stati 733 000 decessi e poco più di 
603 000 nascite) l'interesse alla crescita 
numerica è emerso in un recente pro- 
gramma televisivo intitolato «1 tedeschi 
stanno scomparendo?» e nel quale la ri- 
sposta era affermativa. Un demografo 
tedesco ha detto: «Sotto le coperte siamo 
un popolo che muore». 

In Francia, dove l'incremento della 
popolazione è stato a lungo sia una que- 
stione di prestigio nazionale sia una que- 
stione di sicurezza nazionale, la popola- 
zione è diventata tema di un dibattito su 
scala nazionale. Nel 1976 il presidente 
Giscard D'Estaing ha ammonito che nes- 
sun paese con una popolazione di dimen- 
sioni medie può realisticamente aspirare 
alla grandeur. Il precedente primo mini- 
stro Michel Deb ré, un estremista a questo 
proposito, considera il livello declinante 
delle nascite (che nel 1976 con 13,6 supe- 
rava ancora il tasso di mortalità pari a 
10,5) come un pericolo nazionale. Egli è 
andato cosi in là, da proporre un provve- 
dimento per un «voto di famiglia», che 
avrebbe concesso ai genitori un voto in 
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Il tasso di matrimoni è andato diminuendo in Svezia (in nero) e in Danimarca (in grigio) dal 1965 
e negli USA (in colore) dal 1973. Un numero maggiore di coppie convive senza sposarsi. 



più per ogni figlio non ancora in età per 
votare. Per molti anni il governo francese 
ha elargito sussidi alle famiglie con figli 
per mezzo di assegni familiari ed esenzio- 
ne dalle tasse. Dal 1976 è stata stabilita 
anche una entrata minima garantita per le 
ragazze madri, un congedo retribuito di 
due anni in caso di maternità perle donne 
impiegate nei servizi civili e l'esenzione 
dal servizio militare per i giovani padri in 
caso di circostanze particolari. 

Molte misure di assistenza sociale ri- 
guardano in Svezia la protezione 
dei bambini e l'assistenza ai genitori (sìa 
sposati o no). Un esempio recente è costi- 
tuito da una legge per «l'assicurazione dei 
genitori», legge che porta da sei a nove 
mesi il periodo di congedo retribuito sia 
per la madre sìa per il padre di un nuovo 
bambino. 11 congedo può essere goduto 
entro un periodo di otto anni. 

Nella Germania Orientale, dove il tas- 
so di natalità era sceso a un minimo di 
10,6 (con un tasso di mortalità di 13,5) 
nel 1975, si è riusciti a rialzare il tasso di 
natalità a 13,3 nel 1977 dopo l'introdu- 
zione di nuovi provvedimenti verso la 
metà del 1976. Questi provvedimenti 
comprendevano la riduzione della setti- 
mana lavorativa per le madri di due o più 
figli, il prolungamento dell'assenza retri- 
buita dal lavoro per gravidanza da 1 8 a 26 
settimane e vari incentivi economici, il più 
sorprendente dei quali è un credito senza 
interessi di circa 8 milioni di lire per l'ac- 
quisto di una casa o dell'arredamento, 11 
debito viene ridotto di 800 000 lire per la 
nascita di un figlio entro otto anni e anco- 
ra di un milione e 200 000 lire per il se- 
condo figlio, e viene totalmente estinto 
alla nascita del terzo figlio. Il costo di 
questo provvedimento è notevole: 37 mi- 
lioni di marchi (circa 15 miliardi di lire) 
per l'estinzione dei debiti e per assenze 
delle donne dal lavoro. Secondo una fon- 
te, «90 000 donne - l'I per cento della 
forza lavoro complessiva - hanno aderito 
all'invito del governo di far figli». 

Politiche a favore delle nascite sono 
state attivamente perseguite in altri paesi 
dell'Europa orientale. La Romania si è 
guadagnata una certa notorietà tra gli 
specialisti in politica demografica per 
aver dimostralo il potenziale impatto che 
ha sulla popolazione l'illegalità dell'abor- 
to. L'illegalità fu dichiarata nel 1966 e nel 
1967 il tasso dì natalità sali a più del dop- 
pio. (Il tasso è diminuito poi lentamente 
da quando l'aborto illegale e la contracce- 
zione hanno sostituito l'aborto legalizza- 
to.) Le leggi sull'aborto sono state ristret- 
te negli anni scorsi in Bulgaria, in Ceco- 
slovacchia e in Ungheria, e il tasso di nata- 
lità è aumentato. Quanta parte di tale 
incremento sia da attribuire alle misure 
economiche introdotte a favore della na- 
talità nello stesso periodo (tra cui congedi 
di maternità, assegni familiari, servizi 
sovvenzionati per le nascite, abitazione a 
condizioni favorevoli e altri incentivi del 
genere) piuttosto che alle modificazioni 
delle leggi sull'aborto, rimane un interro- 
gativo aperto. 

Tali reazioni alla diminuzione della fer- 



tilità fanno pensare che in numero sempre 
maggiore i governi considereranno un 
livello basso di fertilità e una crescita ne- 
gativa di popolazione come una minaccia 
e svilupperanno programmi per invoglia- 
re le donne al matrimonio e a fare più figli 
di quanti non sembrino oggi motivate a 
fare. Che genere di misure andrà bene per 
un simile obiettivo? La stessa domanda 
era stata posta 40 anni fa quando diversi 
paesi europei affrontarono analoghe pro- 
spettive demografiche (una prospettiva 
che venne radicalmente alterata dalla 
seconda guerra mondiale e dalle sue con- 
seguenze). In quell'epoca si pensava an- 
che che la società avrebbe dovuto creare 
una classe di «esemplari da riproduzione» 
che sarebbero stati ricompensati per i loro 
servizi e la cui progenie sarebbe stata al- 
levata in centri di assistenza infantile in- 
vece che in una convenzionale sistema- 
zione familiare. Tali progetti furono del 
tutto vanificati dalla corsa al matrimonio, 
dallo sviluppo dei sobborghi e dall'au- 
mento del numero dei figli dopo la guerra 
e conservano, tuttora, un sapore fanta- 
scientifico. 

Eppure, data l'attuale tendenza, non è 
difficile immaginare una società in cui un 
terzo delle donne è senza figli, il che signi- 
ficherebbe che i rimanenti due terzi do- 
vrebbero avere in media un po' più di tre 
Tigli a testa per sostituire la popolazione 
della generazione precedente. Appare 
poco verosimile che i deboli e spesso ba- 
nali incentivi economici, impiegati in così 
gran numero dai governi, possano moti- 
vare il ritorno della fertilità auspicata. È 
difficile immaginare che donne ben istrui- 
te e ben pagate, cresciute in una società 
che compensa i ruoli non parentali, siano 
sufficientemente attratte da poche mi- 
gliaia di dollari per rinunciare alle proprie 
entrate, interrompere una carriera e de- 
dicare tempo ed energia ad allevare di- 
versi figli. Una nazione industrializzata 
che decide di non tollerare una crescita 
negativa dovrebbe finanziare la riprodu- 
zione su larga scala, con un notevole inve- 
stimento di Tondi pubblici. Quasi certa- 
mente dovrebbe garantire alle donne che 
lavorano un lungo periodo di congedo per 
maternità, senza che perdano il loro red- 
dito e il loro posto di lavoro e inoltre 
garantire a esse istituzioni di assistenza 
infantile globale. 

Quando il tasso di natalità dì un paese 
tende ad avvicinarsi al tasso di mor- 
talità l'immigrazione svolge un ruolo de- 
terminante nella crescita della popolazio- 
ne. In teoria un governo che tenta di man- 
tenere un determinato tasso di crescita 
della popolazione - per esempio crescila 
zero - può manipolare le proprie quote di 
immigrazione per compensare qualunque 
deficit nel numero di nascite dell'anno 
precedente. Le caratteristiche per per- 
mettere l'immigrazione possono essere 
stabilite a un livello abbastanza alto in 
modo da richiamare in individui dotati di 
istruzione e abilità che nel paese scarseg- 
gino, dato per scontato che l'economia 
del paese possa essere abbastanza forte 
per costituire motivo di attrazione per 
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II tasso di divorzi negli Stati Uniti fin colore) è allo e sta aumentando. In Svezia (in nero) e 
in Danimarca (in grigio) è più basso che non negli Stali Uniti ma anche qui è in aumenlo. 



questi individui. Un simile controllo, tut- 
tavia, sarebbe di difficile attuazione. Gli 
immigranti arrivano a età diverse e. cosa 
potenzialmente ancora più importante, 
appartengono a razze e nazionalità diver- 
se e parlano lingue diverse. Qualsiasi pae- 
se con una immigrazione significativa, 
presto o tardi dovrà affrontare problemi 
che nascono dalle differenze di lingua, 
abitudini, religione o razza, e che tendono 
ad annullare molti dei vantaggi economici 
e culturali a lungo termine. 

Nei due decenni scorsi la maggior parte 
dei paesi dell'Europa occidentale e set- 
tentrionale ha permesso l'immigrazione o 
in molti casi semplicemente l'ingresso di 
lavoratori stagionali provenienti da paesi 
meno ricchi con popolazione in aumento 
e molta disoccupazione. Tale afflusso ha 
procurato forza lavoro in più. soprattutto 
per lavori relativamente servili, che ha 
contribuito a provocare una rapida cresci- 
ta economica ma che ha creato anche 
problemi sociali. Paesi con carenza di for- 
za lavoro continueranno certamente a 
ricorrere all'immigrazione di lavoratori 
stranieri fino a quando un surplus di forza 
lavoro è disponibile dai paesi limitrofi con 
fertilità alta. Tuttavia nessun paese ha 
ancora optato per l'immigrazione per ra- 
gioni puramente demografiche e pare 
improbabile che i paesi che favoriscono 
l'immigrazione dimentichino l'esperienza 
con i lavoratori stranieri quando si trova- 
no ad affrontare il problema più fonda- 
mentale di integrare la crescita della po- 
polazione. 

Negli Stati Uniti l'immigrazione illega- 
le è un problema sempre più grave, anche 
se nessuno ha una idea precisa della sua 
durata e della sua entità. I suoi effetti 
sono localizzati, ma senza dubbio essa 
determina un significativo impatto eco- 
nomico in alcune zone del paese. Certa- 
mente I? causa dell'immigrazione illegale 
va ricercata nella sua utilità economica. 
Se non fosse economicamente vantaggio- 
sa per determinate località e per alcuni 
datori di lavoro, il flusso di immigrazione 



illegale probabilmente sarebbe controlla- 
to in modo più efficace dalle autorità degli 
Stati Uniti. 

Qualunque sia il vantaggio economico 
a breve termine del movimento migrato- 
rio intemazionale, legale o illegale che 
sia, esso non offre certo soluzioni a lungo 
termine per un paese in cui la fertilità è 
decisamente al di sotto del livello di rim- 
piazzo. Negli Stati Uniti, per esempio, il 
volume dell'immigrazione dovrebbe es- 
sere di circa due volte maggiore dell'at- 
tuale livello legale perché serva a evitare 
una eventuale crescita negativa. 

I paesi sviluppati stanno proprio ora 
cominciando ad adattarsi alla prospet- 
tiva di una popolazione stazionaria dopo 
molti secoli di crescila. Se la crescita zero 
della popola/ione verrà superata e la cre- 
scita negativa diverrà probabile, nel XXI 
secolo vi saranno mutamenti rivoluziona- 
ri. Sappiamo molto poco sulle conseguen- 
ze a breve termine della crescita negativa 
della popolazione, ma le conseguenze a 
lungo termine sono abbastanza evidenti. 
Devo precisare che non sto cercando di 
far apparire desiderabile il mantenimento 
di un tasso particolare di crescita. La 
Commission on Poputation Growth and 
the American Future ha concluso, dopo 
una valutazione esauriente dei prò e dei 
contro la crescita della popolazione, che il 
rallentamento e l'eventuale arresto della 
crescita sembrano la cosa migliore per gli 
Stali Uniti e che anche brevi periodi di 
crescita negativa possono essere vantag- 
giosi. Il punto e che la crescita zero della 
popolazione è ora alle porte per molti 
paesi sviluppati. Se la popolazione dimi- 
nuisce per un periodo dì tempo significa- 
tivo, tale tendenza - a ragione o a torto - 
dovrà essere considerata con apprensio- 
ne. Prima che vengano sviluppate in 
modo acrìtico politiche di incentivazione 
alla fertilità, è auspicabile che vengano 
fatti sforzi seri per valutare opportuna- 
mente costi e benefìci di tassi alternativi 
di crescila della popolazione. 
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Molecole nucleari 

A determinate energie i protoni e i neutroni dei nuclei formano aggregati 
in moto l'uno rispetto all'altro lungo orbite semplici. Tali particolari 
molecole rappresentano un nuovo tipo di struttura e di dinamica nucleare 




E fenomeno ben noto la tendenza 
degli atomi a legarsi tra loro in 
molecole attraverso lo scambio o la 
ripartizione degli elettroni di valenza, os- 
sia degli elettroni periferici. Il nucleo 
atomico sta nel centro dell'atomo, di cui è 
circa 1 00 000 volte più piccolo. Si è dimo- 
strato di recente che anche i nuclei posso- 
no formare delle molecole: in condizioni 
particolari, che si verificano nelle intera- 
zioni di alta energia, i nuclei vengono a 
trovarsi momentaneamente vincolati tra 
loro da legami effettivi. Rimane l'interro- 
gativo se tali legami siano il risultato dello 
scambio, o della ripartizione, di protoni e 
neutroni di valenza. Queste molecole 
nucleari di vita breve costituiscono un 
genere completamente nuovo di struttura 
e di dinamica nucleare, che solo ora i fisici 
stanno cominciando a comprendere. 

La struttura e la stabilità delle molecole 
atomiche e nucleari dipendono dalle ca- 
ratteristiche delle forze naturali fonda- 
mentali che regolano le interazioni tra 
elettroni, protoni e neutroni. Le molecole 
atomiche sono una sorta di stato d'equili- 
brio fra due aspetti della forza elettroma- 
gnetica di lungo raggio d'azione, ossia 
l'attrazione covalente delle nuvole elet- 
troniche degli atomi e la repulsione elet- 
trostatica dei nuclei atomici con carica 
positiva. Le distanze tra gli atomi nelie 
molecole atomiche sono tali che le forze 
attrattive e repulsive si annullano reci- 
procamente. In genere, le molecole ato- 
miche sono relativamente stabili e tale 
stabilità può venire meno solo per opera 
di interazioni di alta energia. Nelle mole- 
cole nucleari si verifica un equilibrio più 
precario tra la stessa repulsione elettro- 
statica di lungo raggio e la forza nucleare 
di corto raggio, molto più intensa, che 
regola il moto dei protoni e dei neutroni. 
La forza nucleare non agisce sugli elet- 
troni, per cui non interviene affatto nella 
formazione delle molecole atomiche. Le 
molecole nucleari, per l'intensità molto 
più elevata delle forze nucleare ed elet- 
trostatica rispetto a quella delle forze pre- 
senti nelle molecole atomiche, si trovano 
in una condizione di equilibrio precario, 
tra la possibilità di allontanarsi recipro- 
camente per la repulsione elettrostatica e 



di D. AUan Bromley 



quella di aggregarsi in un unico nucleo per 
effetto dell'attrazione nucleare. 

Per la formazione di una molecola nu- 
cleare, occorre che i due nuclei vengano 
avvicinati a distanza sufficiente perché la 
forza nucleare di corto raggio superi la 
forza elettrostatica di lungo raggio. Nor- 
malmente in natura i nuclei non si trovano 
abbastanza vicini da far sì che la forza 
nucleare attrattiva di corto raggio abbia 
un'intensità tale da dar luogo alla forma- 
zione di molecole nucleari. Può darsi, tut- 
tavia, che molecole nucleari siano rileva- 
bili nell'interno di stelle giganti, ove una 
terza forza fondamentale, la gravitazione, 
può raggiungere un'intensità sufficiente a 
vincere la repulsione elettrostatica e ad 
aggregare i nuclei. 

Anche se non sono state rivelate in na- 
tura, le molecole nucleari sono state pro- 
dotte di recente in laboratorio, in collisio- 
ni di alta energia tra nuclei accelerati e 
nuclei stazionari. Gli acceleratori di parti- 
celle sono in grado di accrescere l'energia 
cinetica di un nucleo, al punto da spinger- 
lo vicinissimo a un nucleo bersaglio, supe- 
rando la forza di repulsione elettrostatica. 
Sotto certe condizioni, si può assistere 
alla formazione di molecole nucleari: per 
un breve istante i due nuclei vibrano e 
ruotano con rapidità l'uno intomo all'al- 
tro, per poi definitivamente allontanarsi o 
aggregarsi. 

Le molecole nucleari sono entità signifi- 
■* cative perché hanno vita più lunga 
(circa IO 21 secondi) del periodo di tempo 
che normalmente è necessario perla colli- 
sione dei nuclei (circa IO"" secondi), 
anche se tale vita non è di durata suffi- 
ciente per consentire lo stesso genere di 
misurazioni che si possono eseguire sulle 
molecole atomiche stabili. Molte infor- 
mazioni su tali molecole si possono tutta- 
via ottenere pervia indiretta, analizzando 
come la loro formazione e il loro decadi- 
mento influenzino la «sezione d'urto», o 
probabilità, di taluni fenomeni che si veri- 
ficano quando due nuclei di determinata 
energia collidono formando vari tipi di 
prodotti nucleari. Quando la «sezione 
d'urto» varia con regolarità al variare del- 
l'energia dei nuclei, non si è in presenza di 



fenomeni a vita lunga; i nuclei si incon- 
trano per un breve istante, come in una 
collisione elastica, e poi si separano come 
due palle da biliardo che collidono. 

Quando, per contro, la sezione d'urto 
ha una risonanza, o un picco, in corri- 
spondenza di certi valori dell'energia, si 
deduce che probabilmente i nuclei resta- 
no vicini Tun l'altro per un tempo relati- 
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DISTANZA 

In questi grafici della densità calcolata dei pro- 
toni e neutroni in due nuclei di carbonio 12 in 
collisione, tracciati con calcolatore, è illustrata 
la formazione di una molecola nucleare. La 
densità è espressa in termini di numero di pro- 
toni e neutroni per 10 " centimetri cubi. Cia- 
scun protone e neutrone nel nucleo proiettile 
di carbonio che colpisce un bersaglio di carbo- 
nio Ila un'energia media di 64 MeV (milioni di 
elettronvolt). La durata della interazione è di 
circa 5 x 1(1 — secondi. L'unità di tempo T è 
3,3 x in ■■ secondi, e l'unità di disianza 10 " 
centimetri, A / (!, i nuclei di carbonio v eri- 
gono a contatto e a T = 1 1 la densità raggiunge 
il massimo nel picco centrale. Quindi si svilup- 
pa un «collo» di lunga durata che tiene legati 
insieme due frammenti, ciascuno dei quali ha 
approssimativamente la stessa densità di uno 
dei nuclei di carbonio originari. Infine, inizia la 
disgregazione della molecola nucleare; per i 
limiti di capacità del calcolatore è stato impos- 
sibile proseguire i calcoli fino alla descrizio- 
ne della separazione finale dei nuclei di carbo- 
nio. II fatto che i profili di densità di ciascun 
nucleo siano distribuiti con minore regolarità 
a T = 48 rispetto a T = sta a indicare l'av- 
venuto trasferimento di energia da moto rela- 
tivo a eccitazione interna. I calcoli relativi sono 
stati effettuati da Ronald Y. Cusson e Joachim 
Marutin all'Oak Ridge National Laboratori. 
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Sezione d'urto, o probabilità, di vari prodotti nucleari derivanti da collisioni tra atomi di carbonio 
12, rappresentala in funzione della energia cinetica in gioco, A un'energia di 6,6 MeV, corrispon- 
dente alla barriera cou lombi aria, i nuclei collidenti possono appena toccarsi. Sono di particolare 
interesse le tre risonanze, o picchi, a energie appena al di sotto della barriera coulombiana. Tali 
risonanze, che appaiono in tutte e quattro le sezioni d'urto e per tutti gli angoli di osservazione, 
hanno fornito la prima prova dell'esistenza del fenomeno delle molecole nucleari, ottenuta nel 
1960 dall'autore, da E. Almqvist e da J, A. Kuehner ai Chalk River Nuclear Laboratories. 



1.5 




























































; 




s 


I 


: 


? 


i 






0.5 



RAGGIO 

Profili di densità di due nuclei di carbonio 12 in collisione con energia di 5 MeV, rappresentali net 
momento in cui i centri dei nuclei si trovano alla distanza minima di 10,4 > IO ' ' centimetri. 
Questa distanza è più che doppia non solo del raggio medio del nucleo di carbonio ma anche del 
massimo raggio efficace. L'unità di misura adottata in questo caso per il raggio È 10 '-' centimetri. 



vamente lungo. Se poi si verificano altre 
condizioni, che considereremo più oltre, 
queste risonanze si possono considerare 
indicatrici della formazione di molecole 
nucleari. Sulla base del principio di inde- 
terminazione di Werner Heisenberg, la 
durata di simili molecole può essere de- 
terminata direttamente dall'ampiezza 
della corrispondente risonanza. L'am- 
piezza rappresenta l'indeterminazione 
nel valore dell'energia della molecola 
nucleare, e il principio di indeterminazio- 
ne associa a vite medie lunghe risonanze 
strette (ossia indeterminazione piccola) e 
a vite medie brevi risonanze larghe (ossia 
indeterminazione elevata). 

Nel 1960 Einar Almqvist. John A. 
Kuehner e io, ai Chalk River Nuclear 
Laboratories in Canada, abbiamo indivi- 
duato delle risonanze in collisioni tra i 
nuclei di carbonio 12 ('-C). che hanno 
fornito i primi dati sperimentali sull'esi- 
stenza di molecole nucleari. Per ottenere 
l'aggregazione dei nuclei di carbonio, 
[itilii:imo utili//aii> il primo acceleratore 
elettrostatico tandem Van de Graaff. In 
corrispondenza di determinate energie, 
abbiamo osservato delle risonanze nel 
tasso di produzione dei prodotti di colli- 
sione: protoni, radiazione gamma, parti- 
celle alfa e neutroni. Le risonanze aveva- 
no ampiezza caratteristica di circa 120 
keV (1 keV = 1000 elettronvolt), che. 
per il principio di indeterminazione, cor- 
risponde a una vita media di 5 x IO 21 
secondi, oltre 10 volte maggiore della ti- 
pica durata di una collisione semplice. 
Non si poteva però ancora concludere, 
solo sulla base del tempo di collisione re- 
lativamente elevato, che tali risonanze 
corrispondessero alla formazione di mo- 
lecole nucleari, piuttosto che a qualche 
altro fenomeno. 

Abbiamo comunque ottenuto altre 
prove della rivelazione di molecole nu- 
cleari. Nelle molecole atomiche ciascun 
atomo conserva quasi tutte le proprie ca- 
ratteristiche intrinseche, indipendente- 
mente dall'essere o no vincolato ad altri 
atomi. Analogamente, nelle molecole 
nucleari ogni nucleo costitutivo dovrebbe 
conservare l'insieme delle proprie carat- 
teristiche intrinseche. Proprio questo 
siamo riusciti a osservare nelle nostre 
esperienze a Chalk River, 

Le nostre accurate misurazioni hanno 
mostrato che alle energie di risonanza la 
probabilità che dalle collisioni riemerges- 
sero due nuclei di carbonio 1 2 era di oltre 
25 volte superiore a quanto sarebbe stala 
se i nuclei sì fossero momentaneamente 
aggregati formando un nucleo normale di 
magnesio 24 ( I4 Mg), che ha lo stesso 
numero di protoni e neutroni di due nu- 
clei di carbonio 1 2. Queste osservazioni ci 
fornirono interessanti dati sulla dinamica 
delle collisioni del carbonio 12 e sulla 
struttura del magnesio 24, Le nostre mi- 
sure di sezione d'urto indicavano che alle 
energie di risonanza 24 protoni e neutroni 
tendevano preferenzialmente a formare 
due nuclei di carbonio 12 debolmente 
legati, piuttosto che un nucleo normale di 
magnesio 24, In base a questa osservazio- 
ne, abbiamo ipotizzato che. fornendo in 



qualche modo a un nucleo di magnesio 24 
una quantità di energia corrispondente 
alle risonanze osservate, sarebbe stata 
alta la probabilità che i suoi 1 2 protoni e 
12 neutroni si ridisponessero in due nu- 
clei di carbonio 12. ciascuno costituito da 
sei protoni e sei neutroni. 

Questa indicazione venne presto verifi- 
cata da altri fisici nucleari. In una 
prima esperienza, condotta dal gruppo di 
N. O. Lassen all'Università di Copena- 
ghen, venne prodotto magnesio 24 dal- 
l'aggregazione forzata di un nucleo di neo 
20 (10 protoni e 10 neutroni) con un nu- 
cleo di elio 4 (2 protoni e 2 neutroni). 
Quando l'energia totale raggiunse il valo- 
re corrispondente a quello delle risonanze 
osservate a Chalk River. si registrò un 
netto incremento del tasso di produzione 
di frammenti di carbonio 12. In un'altra 
esperienza, condotta da Norman K. Sher- 
man della Queen's University in Canada, 
sono stati fatti assorbire al magnesio 24 
dei fotoni di alta energia, che ne hanno 
elevalo l'energia ai valori di risonanza; 
dopodiché, il magnesio 24 ha subito fis- 
sione, dando luogo all'incremento nel tas- 
so di produzione di carbonio 12, che è 
segno della presenza di molecole nucleari. 

A parte il ruolo che compete alle mole- 
cole nucleari quali inattesi nuovi generi di 
struttura e di dinamica nucleare, l'interes- 
se dei fisici si è diretto al ruolo che esse 
potrebbero rivestire in fenomeni astro- 
nomici come, per esempio, l'evoluzione 
stellare. Da tempo è noto che la combu- 
stione del carbonio è il processo cruciale 
della vita delle stelle. È chiaro che la pre- 
senza di inattese risonanze molecolari 
nell'interazione nucleare l2 C - t2 C in- 
fluenzerebbe il tasso di combustione del 
carbonio. All'inizio degli anni settanta, i 
ricercatori de! California Insti tute of 
Technology e dell'Università della Penn- 
sylvania hanno esteso le misurazioni da 
noi svolte a Chalk River a energie inferio- 
ri, più vicine a quelle che presumibilmen- 
te caratterizzano la combustione del car- 
bonio stellare. Tali ricercatori hanno in- 
dividuato delle nuove risonanze in corri- 
spondenza di energie del carbonio com- 
prese tra 3 e 4 MeV (milioni di elettron- 
volt) e hanno estrapolato la sezione d'ur- 
to scendendo fino a energie di 100 keV, 
che corrispondono a quelle che il nucleo 
raggiungerebbe all'interno delle stelle a 
temperature di circa 1,2 miliardi di kel- 
vin, alle quali si ritiene avvenga la combu- 
stione del carbonio. L'estrapolazione alle 
energie dell'astrofisica ha portato all'im- 
barazzante indicazione che la combustio- 
ne del carbonio avvenga a un tasso oltre 
1 volte più elevato di quello permesso da 
ogni modello finora elaborato di evolu- 
zione stellare. 

Altre sorprese derivarono dalle prime 
misurazioni. Nel nostro lavoro originario, 
abbiamo rilevato che risonanze simili non 
si manifestano nelle collisioni tra nuclei di 
ossigeno 16, benché si manifestino nelle 
collisioni fra nuclei di ossigeno 16 e di 
carbonio 12. La stessa cosa fu osservata 
da altri ricercatori. Perché le risonanze 
molecolari si manifestano chiaramente 
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Per generare una superficie di sezione d'urto (in alto}, è slato adottato un modello matematico del 
tipo ottico, che include le forze agenti su due nuclei di carbonio 12 nel loro approssimarsi e nella 
loro diffusione elastica. 1 parametri del modello sono stali messi a punto in modo che la superficie 
di sezione d'urto calcolata riproducesse con la massima precisione la superficie misurata fin basso). 



nelle interazioni l2 C - l2 C e a G - 16 (e. 
recentissimamente, in collisioni tra boro 
Ile carbonio 12 e tra carbonio 1 2 e car- 
bonio 13), mentre sono del tutto assenti 
nelle interazioni lf, 0- ,6 0?Tale quesito è 
rimasto insoluto negli anni sessanta fino 
ai primi anni settanta. Anche se eravamo 
stati colpiti dal fatto che, fra tutte le specie 
atomiche, gli atomi di carbonio si rinven- 
gono nella massima parte delle molecole 
atomiche, non avevamo individuato la 
benché minima connessione tra il feno- 
meno atomico e quello nucleare. 

I dati originari di Chalk River stimola- 
rono un ampio interesse sperimentale e 
teorico sulle molecole nucleari e su altre 
interazioni di ioni pesanti (ossia di atomi 
ionizzati, i cui nuclei possono subire acce- 
lerazione elettrostatica). 1 progressi era- 
no però modesti: dal lato sperimentale, 
per le energie relativamente basse dei fa- 
sci di ioni pesanti allora disponibili, e, dal 
lato teorico, per la mancanza di una spie- 
gazione del ruolo del tutto peculiare svol- 



to dal carbonio nelle interazioni nucleari. 
Il modello teorico interpretativo di mag- 
giore successo per il caso del carbonio, 
sviluppato da Bunryu Imanishi dell'Uni- 
versità di Tokio, avrebbe potuto ripro- 
durre i dati di Chalk Riversolo accettan- 
do l'ipotesi, che allora pareva peregrina, 
che le superfici nucleari fossero altamente 
trasparenti, ossìa che le zone nucleari 
superficiali potessero penetrarsi recipro- 
camente e riemergere sostanzialmente 
imperturbate. Inoltre, il modello di Ima- 
nishi sembrò subito poco credibile, per- 
ché non vi trovavano posto le risonanze a 
bassa energia, scoperte nel frattempo 
dagli studiosi della combustione del car- 
bonio stellare. I fisici presero quindi a 
mettere in dubbio l'esistenza delle mole- 
cole nucleari, e l'attività in questo settore 
segnò il passo fino alla fine degli anni 
sessanta, quando fu possibile utilizzare i 
nuovi acceleratori di ioni pesanti. 

Parallelamente a questa nuova tecno- 
logia, si sviluppò una più approfondita 
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comprensione delle possibili strutture 
delle molecole nucleari, oltre che delle 
condizioni necessarie per il loro manife- 
starsi. Ci sì attenderebbe che tutte le mo- 
lecole nucleari si manifestino in determi- 
nate condizioni quali risonanze delle se- 
zioni d'urto delle interazioni, ma non è 
possibile identificare ogni picco di sezione 
d'urto come una vera risonanza e per di 
più non tutte le risonanze reali corrispon- 
dono alla formazione di molecole nuclea- 
ri. Per identificare correttamente le mole- 
cole nucleari dovevamo riuscire a indivi- 
duarle in presenza di picchi caratteristici 
di altri fenomeni. Alla risoluzione di tale 
problema si dedicò il mio gruppo di ricer- 
ca con l'impiego del primo grande accele- 
ratore tandem Van de Graaff della classe 
«Emperor», installato all'A. W. Wright 
Nuclear Structure Laboratory, della Yale 
University- Dapprima abbiamo sviluppa- 
to un modello matematico sugli aspetti 
general ideila coli isione i: C- l3 C, nel qua- 
le si faceva l'ipotesi che i nuclei venissero 
diffusi da un potenziale reale: con tale 
rappresentazione matematica si può de- 
scrivere il modo in cui l'energia cinetica 
dei nuclei in moto di avvicinamento reci- 
proco decresce con ìl diminuire della di- 
stanza fra i nuclei stessi. Nei potenziale 
erano incluse tutte le forze che potevano 
agire sui nuclei al loro approssimarsi: 
repulsione elettrostatica, forza nucleare 
attrattiva e forza centrifuga generata dal- 
la rotazione dei nuclei attorno al comune 
baricentro. Questo modello viene defini- 
to modello ottico perché si fonda su un 
formalismo matematico che originaria- 
mente fu sviluppato per descrivere la dif- 
fusione che la luce subisce nell'attraver- 
samento di una sfera di cristallo opaco. 1 
modelli ottici rivestono notevole impor- 
tanza in fisica nucleare, atomica e subnu- 
cleare, eppure non sempre se ne fa un 
impiego appropriato. Un modello del 
genere ha io scopo di rappresentare solo 
le caratteristiche generali medie di un'in- 
terazione, per cui non ci si può attendere 
che consenta di riprodurre con precisione 
alcun dato specifico quale, a esempio, il 
modo in cui il tasso di produzione di un 
particolare prodotto di reazione per un 
determinato angolo varia in funzione del- 
l'energia, oppure il modo in cui il tasso 
per una determinata energia varia in fun- 
zione dell'angolo. Con il nostro modello 
abbiamo prodotto delle superfici di se- 
zioni d'urto che dipendono sia dai valori 
dell'energia sia dai valori degli angoli di 
diffusione (si veda l'illustrazione a pagina 
17). Le superfici mostrano oscillazioni 
caratteristiche nel valore calcolato del 



Quando due nuclei dì carbonio 12 (Ci colli- 
dono, si può formare lieo 20 ed elio 4 (particel- 
la alfa). In questo grafico la sezione d'urto 
del ne ci 20, integrala su tutti gli angoli di de- 
viazione, è riportata in funzione dell'energia 
dei nudei di carbonio. 1 quattro tracciati infe- 
riori corrispondono alla formazione dei quat- 
tro siati quantici inferiori del neo 20. Alcu- 
ne risonanze nel tracciato superiore, ottenni» 
sommando gli altri quattro, corrispondono alla 
formazione di molecole nucleari ,2 C - '"C. 



tasso di produzione dei nuclei diffusi al 
variare dell'energia, dell'angolo, o di en- 
trambi. Abbiamo quindi intrapreso la 
messa a punto dei parametri del nostro 
modello in modo da poter riprodurre con 
precisione accettabile le caratteristiche 
generali dei nostri nuovi risultati speri- 
mentali. 

Ciò che più colpisce nei nuovi dati sulla 
collisione '-C - |: C, ottenuti da noi e 
da altri ricercatori, è che i picchi nella 
sezione d'urto sono presenti lungo tutto il 
campo di energie sperimentato finora. 
Alle basse energie studiate a Chalk River, 
al Caltech e alla Università della Pennsyl- 
vania, le molecole nucleari vengono rive- 
late con difficoltà perché la repulsione 
elettrostatica tra i due nuclei è così inten- 
sa, da velare gli effetti nucleari. Nono- 
stante ciò. un crescente numero di tali 
risonanze molecolari di bassa energia è 
stato individuato nelle sezioni d'urto ot- 
tenute in accurate misure della diffusione 
dei prodotti di reazione. 1 gruppi di Step- 
hen Korotky, di Yale, e di Helmut Voit. 
dell'Università di Erlangen, hanno de- 
terminato di recente i numeri quantici, 
cioè le proprietà intrinseche dettagliate, 
di molte di tali risonanze. 

Alle massime energie la sezione d'urto 
della diffusione t2 C-' 2 C presenta un 
gran numero di picchi netti. Già dai primi 
lavori di Torleif Ericsson, dell'Organizza- 
zione europea per la ricerca nucleare 
(CERN), e del gruppo di Erich Vogt, di 
Chalk River. risultava evidente però che 
gran parte di questi picchi poteva essere il 
risultato di fluitazioni statistiche nei pro- 
cessi nucleari in gioco, anziché il segno 
distintivo della sicura presenza di moleco- 
le nucleari. Alle alte energie i nuclei in 
collisione possono dare luogo a sistemi 
composti (fusi), che si trovano in uno o 
più stati composti di reazione, senza mai 
formare molecole nucleari. Questi stati 
composti presentano un'ampia gamma di 
valori di vita media, il che sta a indicare, 
per il principio di indeterminazione di 
Heisenberg, che i corrispondenti picchi di 
risonanza variano considerevolmente; i 
più ampi, in particolare, si sovrappongo- 
no. Per ciascun valore definito dell'ener- 
gia, in corrispondenza del quale l'intera- 
zione è realmente statistica, con forma- 
zione di nucleo composto, un gran nume- 
ro di questi picchi sovrapposti serve a de- 
finire l'andamento della sezione d'urto. 
Normalmente i picchi si sommano in 
modo casuale, dando luogo a una curva 
regolare della sezione d'urto, su cui spic- 
cano le risonanze che rappresentano con- 
figurazioni particolari d'interazione, qua- 
li le molecole nucleari. Anche in queste 
situazioni casuali possono presentarsi dei 
punti statistici. A esempio, è possibile che 
quasi tutti i picchi si annullino reciproca- 
mente, e che ne restino solo pochi, in 
qualche caso anche uno solo, a determi- 
nare la sezione d'urto. Tali picchi sono 
stati talvolta erroneamente interpretati 
come risonanze di molecole nucleari. 

Nei tentativi miranti a individuare un 
metodo per distinguere i picchi corri- 
spondenti realmente a fenomeni di riso- 
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ANGOLO (GRADI) 

Il problema delle risonanze spurie è illiiMml» dal comportamento della superficie di sezione 
d'urlo misurata della produzione di neo 20 nello sialo fondamentale, di energia minima, in 
collisioni Ira nuclei di carbonio 12. Le curve in colore sono state identificate come reali risonanze 
di molecole nucleari, mentre si è dimostrato che le curve spezzate, anche se all'apparenza 
equivalenti, risultano da fluttuazioni statistiche e non invece dalla formazione di molecole nucleari. 
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nanza molecolare da quelli statistici, ci 
accorgemmo che era necessario analizza- 
re in dettaglio i modelli statistici delle in- 
terazioni nucleari, che fino allora erano 
stati trascurati nelle ricerche sulle colli- 
sioni tra nuclei complessi. Tali modelli, 
sviluppati da Walter Hauser e Herman 
Feshbach, del Massachusetts Institute of 
Technology, erano stati introdotti origi- 
nariamente per la descrizione degli aspet- 
ti statistici delle reazioni nucleari indotte 
da neutroni, ma trovammo che potevano 
anche riprodurre molto bene i prodotti di 
reazioni indotte da ioni pesanti, quali gli 
ioni carbonio. Il gruppo di Daniel W. 
Shapiro di Yale ha messo in evidenza che 
il modello statistico genera stime di sezio- 
ni d'urto con una quantità di picchi con- 
frontabile con quella presente nelle se- 
zioni d'urto misurate ad alta energia. 



Ovviamente, questo fatto non significa 
che tutti i picchi di alta energia siano flut- 
tuazioni statistiche, ma indica solo che in 
mancanza di prove supplementari non è 
possibile identificare alcuno dei picchi di 
alta energia come distintivo di una mole- 
cola nucleare. 

Con il supporto di queste nuove cono- 
scenze sugli aspetti statistici delle intera- 
zioni dì ioni pesanti, abbiamo tentato di 
risolvere il vecchio quesito del perché i 
fenomeni connessi con le molecole nu- 
cleari sembrano implicare la presenza del 
carbonio. Il gruppo di David R. Hanson a 
Yale aveva dimostrato che fra tutte le 
possibili combinazioni di nuclei in colli- 
sione, l'interazione di due nuclei di car- 
bonio 12 presentava di gran lunga il mi- 
nor numero di stati composti di reazione. 
Le collisioni fra nuclei di ossigeno 16, per 



esempio, nella cui sezione d'urto non 
compaiono risonanze, presentavano un 
numero 10 000 volte maggiore di stati 
composti di reazione a disposizione dei 
nuclei. La nostra indicazione fu che anche 
se le risonanze da molecole nucleari esi- 
stevano nelle collisioni tra nuclei di u O, 
probabilmente sarebbero sfuggite all'os- 
se rvazio ne, perché velate dai numerosi 
stati in competizione nella sezione d'urto. 
Questa ipotesi trovò convalida nell'os- 
servazione di risonanza nella collisione 
tra nuclei di carbonio 12 e ossigeno 16, 
che pure presenta un numero ira i più 
bassi di stati composti di reazione. A con- 
fondere le cose stava il fatto che le riso- 
nanze non si manifestavano affatto in col- 
lisioni tra carbonio 12 e berillio 9, e face- 
vano una incerta apparizione nelle colli- 
sioni tra carbonio 1 2 e carbonio 1 3, nono- 




li primo acceleratore Van de Graaff della classe «Emperor» dell' A . 
W righi Nuclear Strutture Laboratori, della Yale University, che è stato 
impiegato per lo studio dei fenomeni connessi con le molecole nucleari. 
La sorgente di ioni che genera i proiettili nucleari è sul fondo dietro il 
grande recipiente a pressione, che contiene gli elettrodi ad atta tensione 
necessari per l'accelerazione dei proiettili. I proiettili nucleari vengono 



caricati negali vamen te mediante l'addizione di elettroni, per cui posso- 
no essere attratti da un terminale carico positivamente disposto al cen- 
tro del recipiente a pressione. Sul terminale gli elettroni vengono espulsi 
e i nuclei risultanti, di carica positiva, sono ulteriormente accelerati dalla 
repulsione elettrostatica fino al fondo del grande recipiente a pressio- 
ne, il quale misura oltre 30 metri di lunghezza e oltre 6 dì diametro. 



stante entrambi i tipi di collisione presen- 
tassero un basso numero di stati composti 
di reazione. Oggi riteniamo che in questi 
due tipi di collisione il comportamento 
del neutrone di valenza, che ha un legame 
particolarmente debole sia nel carbonio 
13 che nel berillio 9, sovrasti e copra i 
fenomeni relativi alle molecole nucleari. 
Dapprima eravamo un po' scoraggiati 
dalla nostra ipotesi sulle condizioni in cui 
si sarebbero osservate le molecole nu- 
cleari, perché questa suggeriva che tali 
risonanze potevano risultare relativa- 
mente rare nella fisica nucleare. Fortuna- 
tamente lo scoraggiamento fu di breve 
durata. Mentre si sviluppavano nuovi 
metodi per ottenere dati precisi sulle se- 
zioni d'urto, noi e altri ricercatori abbia- 
mo rilevato fenomeni di risonanza mole- 
colare in un grandissimo numero di inte- 
razioni, tra cui quelle fra ossigeno 16 e 
ossigeno 16, carbonio 12 e carbonio 13, 
boro 11 e carbonio 12, magnesio 24 e 
carbonio 12, silicio 28 e ossigeno 16, sili- 
cio 28 e silicio 28. Certamente queste ri- 
sonanze sono in genere meno appariscen- 
ti di quelle che corrispondono all'intera- 
zione ,3 C - U C, nelle quali gli effetti in 
competizione sono nettamente minori. 

Negli ultimi anni, nei laboratori di tutto 
il mondo i fisici nucleari hanno rivol- 
to la loro attenzione alle molecole nuclea- 
ri, e questo fiorire di interesse è dipeso da 
nuovi sostanziali sviluppi in campo sta 
sperimentale che teorico. Per quanto ri- 
guarda il campo sperimentale, i nuovi ci- 
clotroni e acceleratori elettrostatici di 
grande potenza hanno permesso di accre- 
scere le energie a cui le particelle colliden- 
ti possono incontrarsi con grande preci- 
sione e di misurare le sezioni d'urto di 
diffusione con precisione molto migliore 
e con una gran varietà di nuovi metodi. 
Inoltre, sono ora disponibili metodi per la 
rivelazione di particolari prodotti nuclea- 
ri quali il berillio 8, che, nonostante la 
breve vita di 10 '* secondi, costituisce una 
nuova sensibile sonda per indagare la 
struttura delle molecole nucleari. Per il 
campo teorico, il gruppo di Yasuhisa 
Abe, della Università di Kioto, ha rileva- 
to che una versione più complessa del 
modello di Imanishi consente la previsio- 
ne di un numero molto più elevato di 
risonanze di bassa energia da molecole 
nucleari, incluse tutte quelle già note. Il 
che ha dato impulso alla ricerca delle ri- 
sonanze previste, ma non ancora speri- 
mentalmente identificate. 

Il momento angolare delle molecole 
nucleari rappresenta una delle loro carat- 
teristiche più importanti e meglio defini- 
te. Secondo la teoria quantistica, il mo- 
mento angolare di qualsivoglia sistema 
microscopico, quale la molecola nucleare, 
può assumere solo alcuni valori discreti, 
esprimibili nella forma y/j/2 ti-, dovei è un 
numero intero e h è la costante di Planck. 
Anche se le molecole nucleari durano 
troppo poco perché sia possibile la misu- 
razione del loro momento angolare, se ne 
può ottenere sperimentalmente il valore 
dalla ditribuzione angolare dei nuclei ri- 
sultanti dalla fissione delle molecole nu- 
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Le configurazioni a manubrio, (al centro t a distra), caratterizzano le molecole nucleari che si 
formano da collisioni tra nuclei di i: C. Nello stalo nucleare elastico, entrambi i nuclei di carbonio 
si trovano nello stato fondameli I ale (ai centro). In un tipico slato molecolare eccitato uno dei nuclei 
di carbonio si trova nel suo primo stato eccitato (a destra). Tuttavia, anche con uno o entrambi i 
nuclei di carbonio eccitati, la molecola ha la forma a manubrio. La forma di queste molecole nu- 
cleari differisce dallo sferoide allungalo del nucleo di "M nello stato fondamentale (a sinistra). 
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J(J - 1) 
Le bande rotazionali, o insiemi di stati, corrispondono a particolari configurazioni nucleari che 
ruotano a vari livelli quantizzati. Gli stati costitutivi di una banda sono rappresentati da punti che 
si distribuiscono lungo una linea reità nel grafico dell'energia in funzione di/t/+l), dove / è il 
numero quantico del momento angolare lutale. La banda dello stato fondamentale, quella 
molecolare elastica e quella molecolare eccitata corrispondono rispettivamente alle tre confi- 
gurazioni dell'illustrazione superiore. Le due bande superiori rappresentano configurazioni in 
cui lo spin del nucleo di carbonio 12 nel suo primo stato eccitato e perpendicolare o anliparal- 
telo al momento angolare dei moti relativi dei nuclei. Particolare attenzione è stata riservata 
al significato dell'incrocio tra la banda molecolare elastica e la banda molecolare allineata. 
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cleari, oppure dalla distribuzione angola- 
re dei prodotti nucleari in cui le molecole 
nucleari decadono. Se il modello teorico 
delle molecole nucleari è valido, dovreb- 
be prevedere correttamente i valori del 
momento angolare determinati speri- 
mentalmente. In effetti tale modello è 
risultato valido e in piò ha indicato l'esi- 
stenza di ulteriori stati di risonanza, che 
poi, in gran parte, sono stati individuati 
sperimentalmente. 

Un contributo significativo è stato dato 
dal gruppo di Walter Greiner, dell'Uni- 
versità di Francoforte, che ha sviluppato 
un'ulteriore estensione del modello ori- 
ginario di Imanishi, particolarmente im- 
portante per le alte energie attualmente 
allo studio. Questi ricercatori hanno os- 
servato che a determinate energie le riso- 
nanze possono presentarsi simultanea- 
mente nel moto relativo dei nuclei costi- 
tutivi e nel processo di eccitazione attra- 
verso il quale l'energia viene trasferita da 
moto relativo a eccitazione intenta. Le 
risonanze simultanee indicano che la pro- 
babilità di formazione di molecole nu- 
cleari in queste condizioni subisce un net- 
to incremento e i dati lo confermano. 

Da varie ricerche è emersa un'interpre- 
tazione elegante delle proprietà rotazio- 
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nali della molecola nucleare l2 C - ,2 C. 
Tale molecola, nella sua configurazione 
quantistica più semplice, ha la forma di un 
manubrio ginnico in rotazione. Questa 
forma si discosta alquanto da quella del 
magnesio 24 nello stato energetico fon- 
damentale, cioè di mìnima energia; anche 
se il nucleo di magnesio 24 ha lo stesso 
numero di protoni e di neutroni dei due 
nuclei di carbonio 12, la sua forma è quel- 
la di un pallone da football americano 
(uno sferoide allungato). Per la meccani- 
ca quantistica, qualsiasi entità fisica non 
sferica, a forma di manubrio o dì sferoide 
allungato, può conservare la propria 
struttura intrinseca al crescere della velo- 
cità di rotazione, soltanto per velocità 
angolari quantizzate discrete. Una serie 
di tali stati quantizzati costituisce una 
banda rotazionale, ben nota nella fisica 
delle molecole atomiche. Gli stati con 
determinata velocità angolare, e quindi 
con determinato momento angolare, 
hanno energie proporzionali a J (i+1), 
dove J è il numero quantico di momento 
angolare. Le molecole nucleari che ap- 
partengono a una determinata banda 
hanno identica struttura interna, e differi- 
scono fra loro solo in termini di velocità 
angolare di rotazione della struttura. 




Le collisioni radenti tra nuclei di carbonio 12, di cui è noia la tipica forma a pomello, possono 
provocare la rotazione di ciascun nucleo attorno a un asse perpendicolare all'asse di simmetrìa del 
pomello. Si È visto sperimentalmente che la probabilità che entrambi i nuclei emergano dalla 
collisione in stati eccitati rotanti e confrontabile con la probabilità che in questo stato venga a 
trovarsi uno solo dei nuclei. Questo fatto suggerisce l'ipotesi di un'interazione «a ingranaggi», in 
cui i due nuclei vengono posti in rotazione uguale e contraria per attrito nel punto di conlatto. 



Dato che le energie degli stati di mole- 
cola nucleare sono proporzionali a 
J(J + 1 ). le componenti di una banda rota- 
zionale si distribuiscono lungo una linea 
retta nel grafico dell'energia in funzione 
di/(J+ 1 ). Nella banda molecolare elasti- 
ca, dì minima energia, i nuclei di carbonio 
che costituiscono la molecola sono disec- 
citati, ossia si trovano anch'essi nel loro 
stato energetico fondamentale. Le bande 
molecolari eccitate, in cui uno o entrambi 
i nuclei di carbonio sono in stati eccitati, 
presentano una struttura più complessa, 
che rispecchia i diversi modi in cui il 
momento angolare del manubrio può 
accoppiarsi a quello dei nuclei eccitali 
componenti per definire il momento an- 
golare della molecola nucleare. 

È singolare, in questa interpretazione, 
che tra le bande molecolari eccitate una 
particolare banda allineata, in cui il ma- 
nubrio ruota attorno a un asse allineato 
allo spin intrinseco del nucleo eccitato 
costitutivo, incroci in un punto la banda 
molecolare elastica. Inoltre, determinate 
hande molecolari allineate, corrispon- 
denti a eccitazioni intrinseche di energia 
superiore o a mutua eccitazione dei nu- 
clei, incrociano la banda molecolare ela- 
stica in corrispondenza di momenti ango- 
lari e di energìe ancora più elevate. Quale 
il significato di questi incroci? Ai momen- 
ti angolari e alle energie in corrisponden- 
za dei quali due bande si incrociano, la 
molecola assume una configurazione in 
cui si fondono le caratteristiche delle due 
bande. Nel punto di incrocio tra la banda 
molecolare elastica e quella allineata, per 
esempio, la molecola si presenta a turno 
in entrambe le configurazioni. In quel 
punto una molecola elastica, formata dal- 
la collisione tra due nuclei di carbonio 
non eccitati, piò trasformarsi in una con- 
figurazione allineata senza spendere 
energia o momento angolare. 

In queste circostanze, aumenta molto 
la probabilità che la molecola allineata si 
possa dissociare in due nuclei di carbonio, 
di cui uno vada a trovarsi nello stato ecci- 
tato che caratterizzava l'incrocio tra le 
due bande. Secondo questa interpreta- 
zione, nei pressi dell'incrocio le risonanze 
molecolari dovrebbero scindersi in due 
picchi distinti, uno per ciascuna banda. 
Coppie di picchi di questo genere sono 
state osservate di recente in molecole nu- 
cleari l2 C- l2 Ce ,2 C- '*0 alle appropria- 
te energie, convalidando cosi l'interpre- 
tazione fondata sulle bande molecolari e 
dando impulso alle ricerche sul previsto 
sdoppiamento dei picchi nell'incrocio tra 
bande in altre molecole nucleari ad alta 
eccitazione. 

Il modello di Imanishi ampliato, che 
tiene conto dell'accoppiamento tra il 
moto del manubrio e i moti intrinseci dei 
nuclei costitutivi, oltre che dello scambio 
di energia tra questi due tipi di moto, ha 
avuto molte conferme sperimentali. Il 
gruppo di Abe con questo modello ha 
previsto l'esistenza di un nuovo tripletto 
di stati di risonanza a energia appena so- 
pra la barriera coulombiana, ossìa l'ener- 
gia necessaria a vincere di misura la repul- 
sione elettrostatica tra i nuclei. Tale tri- 
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Sezione d'urto totale dell'interazione ,: C - '-C espressa in funzione 
dell'energia in gioco. I pallini chiarì rappresentano i dati ottenuti all'U- 
niversità di Mìinster, quelli colorati i dati di Yale e quelli neri i dati 
ottenuti alla State University di New York a Stony Brook. Il fattore di 
struttura nucleare rappresenta la parte di sezione d'urto dell'interazio- 
ne che dipende unicamente dalla struttura del nucleo di carbonio. Le 
linee verticali indicano le energie alle quali, con gli attuali modelli, sono 



state previste le risonanze molecolari elastiche. Ogni risonanza si di- 
stingue per lo spin totale, espresso in unità di h 2-, dove A è la costante 
di Planck. L'apparente mancanza di sottoslruttura nelle risonanze di 
spin più elevato rìfletle f^rse it fatto che le misuri- nirrispniuli-nn inni 
sono state effettuate con precisione sufficiente a consentire la rivela- 
/ione di tale sottostruttura, qualora esistesse, E singolare che le riso- 
nanze competano all'intero campo di energia fino a 40 MeV studiato . 



plelto è stato poi individuato sperimen- 
talmente. H generale accordo ottenuto 
finora tra le previsioni del modello e i dati 
misurali è incoraggiante, anche se non 
sono state ancora identificate varie altre 
risonanze previste. 

Non ha molta importanza sapere se le 
risonanze osservate siano localizzate esat- 
tamente come quelle previste originaria- 
mente, perché i parametri del modello 
possono essere agevolmente corretti in 
modo da rendere precisa la corrisponden- 
za tra dati previsti e dati misurati. Secon- 
do il modello, inoltre, se una molecola 
nucleare in una configurazione allineata 
si scinde per collisione anelastica, i nuclei 
di carbonio emergenti devono avere la 
stessa direzione dì spin. Per avere con- 
ferma dì questo fenomeno sono in corso 
misurazioni complesse. 

T e interpretazioni per mezzo del concet- 
■" to di bande e di risonanze simulta- 
nee, oltre al vasto complesso di nuovi dati 
su cui si basano, hanno consentito di ri- 
solvere alcuni degli aspetti paradossali del 
modello originario di Imanishi e dei primi 
risultati sperimentali. Estrapolando quei 
risultati, si deduceva che all'interno dì 
certe stelle il carbonio brucia a un tasso 10 
volte superiore a quello previsto dai mo- 
delli dell'evoluzione stellare; dagli studi 
più recenti viene invece l'indicazione che 
le difficoltose misurazioni iniziali erano 
affette da errori sperimentali, e che quin- 
di l'estrapolazione non era corretta. Il tas- 



so di combustione del carbonio valutato 
con i dati attuali è dello stesso ordine di 
grandezza previsto dai citati modelli 
astrofisici. Le ricerche più recenti hanno 
dato una spiegazione comprensibile del- 
l'indicazione, apparentemente poco fisi- 
ca, presente nel modello originario di 
Imanishi, secondo la quale le superfici 
nucleari in gioco nei fenomeni connessi 
con molecole nucleari possono di fre- 
quente penetrarsi reciprocamente rima- 
nendo imperturbate. Si è visto, infatti, che 
le superficie nucleari sono davvero note- 
volmente trasparenti, se si tiene adegua- 
tamente conto degli effetti del momento 
angolare. 

Gran parte dei lavori più recenti in que- 
sto campo riguarda la misurazione delle 
se zion i d ' u rto d i f u sione t ot al e , ossia d e 1 le 
probabilità che i nuclei in gioco nelle col- 
lisioni nucleari si uniscano in modo da 
dare un unico nucleo composto. Poiché 
l'attrazione nucleare tra i due nuclei è 
molto forte alle distanze tìpiche delle 
molecole nucleari, c'era da prevedere che 
la formazione di molecole nucleari 
avrebbe accresciuto la probabilità di fu- 
sione dei nuclei, come nel caso dei due 
nuclei di carbonio che si associano dando 
luogo a un nucleo composto di magnesio. 
La previsione è stata confermata speri- 
mentalmente nelle collisioni l! C - 13 C e 
"C - "'O, in cui le risonanze di fusione si 
dimostrano in buon accordo con gli stati 
previsti dall'interpretazione fondata sul 
concetto di bande molecolari. 



Nelle prime ricerche sulla collisione 
•*0 - 16 0, non era staio messo in evidenza 
alcun picco che indicasse la formazione di 
molecole nucleari, verosimilmente per- 
ché tali picchi erano stati velati dal com- 
plesso di effetti nucleari composti in com- 
petizione. Gli attuali dati sulla fusione 
i6Q . ihQ, ottenuti dai gruppi di Peter 
Sperr, delI'Argonne National Laborato- 
ry, e dì Floreni Haas, dell'Università di 
Strasburgo, presentano strutture di riso- 
nanza caratteristiche delle molecole nu- 
cleari. Peraltro, non tutti i dati di fusione 
mostrano strutture di risonanza. Per 
esempio, nelle collisioni tra nuclei di ossì- 
geno 18 (' 8 0), la presenza di due neutro- 
ni di valenza estemi al nocciolo fonda- 
mentale dell'ossigeno 16 potrebbe velare 
delle risonanze che altrimenti sarebbero 
evidenti. La presenza di due neutroni e di 
un protone di valenza nei fluoro 19 ("F) 
potrebbe spiegare perché nelle collisioni 
i»F- «q ma nca una struttura dì risonan- 
za, ma in questo caso la spiegazione sa- 
rebbe assai meno convìncente. Le difficili 
misurazioni delle sezioni d'urto sono solo 
agli inìzi per queste interazioni, cosicché è 
possibile che strutture di risonanza ven- 
gano rivelate in futuro. 

In misurazioni assai recenti sono stati 
osservati pìcchi frastagliati nelle sezioni 
d'urto della reazione l2 C - l2 C ad alte 
energie. Ogni picco sembra l'inviluppo di 
un gran numero di risonanze nette e rav- 
vicinate, ma in modo irregolare, che po- 
trebbero corrispondere a stati specifici 
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del nucleo composto di magnesio 24. 
Secondo ieshhaeh. quesii picchi 1 [atta- 
gliati potrebbero essere un esempio clas- 
sico del modello di interazioni nucleari «a 
soglia», da luì sviluppato per descrivere le 
interazioni ira nuclei molto più leggeri di 
quelli del carbonio. Nel modello a soglia 
si fa l'ipotesi che il carbonio 1 2 bersaglio e 
il carbonio 12 proiettile si combinino ini- 
zialmente formando un particolare stato 
semplice, che può o dissociarsi nel bersa- 
glio e protettile originari, o attraversare 
una soglia immaginaria, sviluppandosi 
progressivamente secondo una serie di 
configurazioni complesse verso l'equili- 
brio statistico che caratterizza un nucleo 
composto di magnesio ad alta eccitazione. 
Molto resta ancora da fare per consoli- 
dare il modello a soglia delle interazioni 
tra ioni pesanti. Per esempio, secondo la 
teoria quantistica, gli stati composti e hen 
definiti dì risonanza in cui lo stato di so- 
glia può trasformarsi devono tutti avere lo 
stesso spin e la stessa parità (simmetrìa 
intrinseca) dello stato molecolare di so- 
glia, per la legge di conservazione dello 
spin e della parità. Una decisiva conferma 
del modello a soglia dipenderà dalla de- 
terminazione di valori di spin e di parità 
che soddisfino a questa condizione. Inol- 
tre, per identificare definitivamente lo 
stato di soglia come stato molecolare, 
occorre dimostrare sperimentalmente 
che a ciascuno degli stati nettamente de- 
finiti compete, nella struttura intrinseca, 
una frazione significativa della configura- 
zione molecolare. 

~T\ iamo ora un riepilogo dei risultati 
-L' sperimentali sulla struttura e sulla 
dinamica delle molecole nucleari di ,2 C- 
- 12 C, che sono le più studiate. Le risonanze 
molecolari sono emerse ogni volta che si è 
analizzato in dettaglio un nuovo campo di 
energie. A energie molto superiori alia 
barriera coulombiana, le risonanze mole- 
colari si presentano come picchi frasta- 
gliati di qualche milione di elettronvolt di 
ampiezza, costituiti da strette subrisonan- 
ze di qualche centinaio di migliaia di elet- 
tronvolt di ampiezza. Gran parte degli 
studi sulle molecole di carbonio hanno 
riguardalo fenomeni che sì verificano 
quando uno o entrambi i nuclei in colli 
sione vengono portati al più basso stato 
eccitato del nucleo di carbonio a 4,43 
MeV. Per altro, aumentando l'energia dei 
nuclei in collisione fino al massimo possì- 
bile con gli attuali acceleratori di grande 
precisione, si è scoperto che entra in gioco 
una gran varietà di stati eccitati. Per 
esempio, i gruppi di Karl A. Erb, dì Yale, 
e di Ken Katori, della Università Tsuku- 
ba, hanno osservato che un nucleo di car- 
bonio assorbe 14,05 MeV e passa a uno 
stato di spin superiore, mentre l'altro nu- 
cleo resta nello stato fondamentale o as- 
sorbe 4,43 MeV. In quest'ultimo caso, 
per il semplice meccanismo del passaggio 
a stati di spin superiori della coppia di 
nuclei rotanti, vengono trasferiti, da moto 
relativo a eccitazione interna, 1 8,48 MeV 
di energia, che rappresentano una quanti- 
tà elevatissima per fenomeni nucleari. 
Le collisioni in cui entrambi i nuclei 



vengono portati simultaneamente a stati 
rotazionali più elevati presentano sezioni 
d'urto sorprendentemente elevale; la 
probabilità che entrambi i nuclei siano 
eccitati è confrontabile con la probabilità 
di eccitazione di un solo nucleo. Questo 
fatto è in contrasto con la situazione nor- 
male nelle collisioni nucleari, e per tenere 
conto di tale anomalia abbiano elaboralo 
la proposta di un'interazione «a ingra- 
naggio», in cui ì due nuclei entrano in 
rotazione uguale e contraria per attrito 
nel punto d'incontro nelle collisioni non 
centrali. La prova sperimentale che i 
momenti angolari in queste collisioni 
sono allineati e di senso contrario non è 
stata ancora ottenuta. 

La maggior parte degli studi teorici sul- 
le molecole nucleari ha riguardato essen- 
zialmente le proprietà macroscopiche, 
quali le caratteristiche rotazionali, ma di 
recente è stalo possibile considerare an- 
che proprietà microscopiche, quali il 
comportamento dei singoli protoni e neu- 
troni all'interno dei nuclei in collisione. A 
esempio, Joachim Maruhn e Ronald Y. 
Cusson, deU'Oak Ridge National Labora- 
tory, hanno calcolato come varia la densi- 
tà di materia in collisioni centrali U C- ,2 C 
nel corso della breve durata dell'intera- 
zione. I fenomeni in gioco sono tanto 
complessi, da costringere i due ricercatori 
a talune approssimazioni semplificatrici 
nei calcoli. Per esempio, essi si sono limi- 
tali a considerare le sole collisioni centrali 
per potere trascurare gli effetti del mo- 
mento angolare, e hanno ipotizzato che su 
ciascun jnulnnc e neutrone avesse efletto 
la sola forza media degli altri 23 protoni e 
neutroni. In particolare, hanno trascurato 
tutti gli effetti che le singole collisioni tra 
protoni e neutroni avrebbero sulle con fi- 
gurazioni orbitali entro i nuclei considera- 
ti. Le configurazioni di molecole nucleari 
sono emerse dai calcoli di struttura micro- 
scopica anche con siffatte drastiche ap- 
prossimazioni. 

Dalle ricerche ora in corso al MIT, a 
Yale, a Oak Ridge, all'Università 
della California a Berkeley e al Lawrence 
Livermore La bora tory, sembra possibile 
una maggiore precisione di tali calcoli, i 
primi dei quali riguardano collisioni in cui 
i nuclei di carbonio si fondono in un nu- 
cleo di magnesio 24 ad alta eccitazione, 
vibrano collettivamente e quindi si rise- 
parano in due nuclei di carbonio. 1 calcoli 
non danno alcuna indicazione sulla rota- 
zione del sistema, in quanto si è conside- 
rata l'ipotesi di collisioni centrali. Dopo la 
collisione, la densità di ciascun nucleo 
varia da punto a punto in modo irregolare 
rispetto alla variazione dolce di densità 
prima della collisione. La densità irrego- 
lare sta a indicare che l'energia è stata 
trasferita da moto relativo a eccitazione 



interna complessa. Calcoli di densità più 
complicati, relativi a collisione non cen- 
trale ira nuclei di ossigeno, e quindi com- 
prensivi degli effetti rotazionali, oltre che 
vibrazionali, sono stati svolti da Hubert 
C. Flocard, Steven Koonin e Morton Weiss, 
del Lawrence Livermore Laboratory. 

Da questi calcoli, si dedurrebbe che a 
energie relativamente basse la densità dei 
nuclei in collisione non sale mai molto al 
di sopra del valore della densità al centro 
di un singolo nucleo di carbonio. Tutta- 
via, a energie sia basse che alte, si forma 
un «collo» nel corso della collisione che 
lega i nuclei di carbonio per un tempo 
relativamente lungo in una configurazio- 
ne molecolare in rotazione e vibrazione. 
Di norma, i calcoli sono stati limitati ai 
primi stadi della collisione per ì limiti 
imposti dagli attuali calcolatori. 

Il gruppo di Ulrich Mosel. dell'Univer- 
sità Justus Liebig di Giessen, per descri- 
vere l'evoluzione del moto dei singoli 
neutroni e protoni nel corso della colli- 
sione tra nuclei di carbonio, ha sviluppalo 
un modello a gusci del nucleo, in cui si 
ipotizza che i protoni e i neutroni costitui- 
scano gusci analoghi a quelli elettronici 
negli atomi. Con tale modello sono stati 
ottenuti risultati analoghi a quelli di Li- 
vermore. Nonostante siano nella fase di 
sviluppo iniziale, tali tecniche di calcolo di 
struttura microscopica hanno aspetti assai 
promettenti e dovrebbero riuscire, una 
volta adeguatamente sviluppate, a fornire 
un quadro dettagliato della funzione svol- 
ta dai singoli neutroni e protoni nelle col- 
lisioni tra ioni pesanti. 

Frutto di una curiosità di ricerca isola- 
ta, le molecole nucleari hanno fatto la 
loro apparizione nel 1960 come aspetto 
comune della struttura e della dinamica 
nucleare dei sistemi di ioni pesanti studia- 
ti. Esse hanno permesso di dare una nuo- 
va risposta a una vecchia domanda: che 
cosa succede in un nucleo se gli si sommi- 
nistra energia? Alcuni anni fa, il gruppo di 
Peter D. Parker, di Yale, ha dimostrato 
che gli spettri degli stati eccitati dei nuclei 
leggeri si possono interpretare molto ap- 
prossimativamente in base all'ipotesi che 
il raggio dei nuclei aumenti di circa IO 14 
centimetri per ogni milione di elettron- 
volt di energìa addizionale. In altri termi- 
ni, il nucleo riscaldandosi si espande. Se si 
limitasse a questo fenomeno, il nucleo 
sarebbe veramente poco interessante, 
però ora si e scoperto che a particolari 
energie, ben superiori a quelle necessarie 
per l'espulsione di un neutrone, i protoni 
e i neutroni del nucleo formano aggregati 
e configurazioni molecolari, in cui sotto- 
gruppi si associano a formare nuclei ben 
definiti, che si muovono reciprocamente 
in traiettorie semplici. Questi fenomeni 
aprono un intero nuovo campo nello stu- 
dio sulla struttura e la dinamica nucleare. 
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Profili della densità calcolata nella direzione perpendicolare al piano di deviazione, per collisioni 
tra nuclei di ossigeno 16 con energia 52,5 MeV e momento angolare 13A,'2tt. L'unità dì tempo è 
10 — sfamili. Questi profili, calcolati da Hubert C, Flocard, Steven Koonin e Morton Weiss del 
Lawrence Livermore Laboratory, indicano il modo in cui i nuclei di lfc O dovrebbero accostarsi 
per formare la molecola qui mostrata, in rotazione e in vibrazione dopo 3 x 1(1 -' secondi. 
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Pile a combustibile 
per centrali elettriche 

Questi dispositivi, in grado di generare energia elettrica direttamente 
dal combustibile senza emissione di sostanze inquinanti, potrebbero 
avere un impiego economicamente conveniente nelle centrali di potenza 

di Arnold P. Fickett 



Nel prossimo decennio le aziende 
elettriche degli Stati Uniti 
avranno bisogno di generatori 
di potenza in grado di soddisfare requisiti 
particolari: elevato rendimento, scarsa 
emissione di sostanze inquinanti, funzio- 
namento silenzioso e rapidità di installa- 
zione. E questi generatori dovranno esse- 
re in grado di erogare energia elettrica in 
zone urbane, zone dove gli impianti con- 
venzionali sarebbero inaccettabili per 
motivi di carattere ambientale. Per tali 
applicazioni un probabile candidato è la 
pila a combustibile. 

Una pila a combustibile converte l'e- 
nergia chimica di un combustibile diret- 
tamente in energia elettrica, senza alcun 
ciclo intermedio di combustione. Il dispo- 
sitivo fu inventato nel 1 839 da Sir William 
Grove (un giurista inglese che ha dato 
notevoli contributi alla scienza) e si può 
ben dire che ha impiegato parecchio tem- 
po per farsi conoscere per quel che vale. 
Esso ha fornito energia per i veicoli spa- 
ziali Gemini e Apollo, ma si trattava allo- 
ra di un'applicazione particolare e molto 
costosa. Un'applicazione che ha però 
consentito di perfezionare la pila a com- 
bustibile, la quale ha oggi raggiunto di- 
mensioni 1000 volte maggiori di allora, 
pervenendo forse a uno stadio in cui può 
apportare un contributo significativo nel- 
le forniture di energia. In effetti negli Sta- 
ti Uniti le aziende elettriche la considera- 
no un'importante alternativa per soddi- 
sfare l'aumento della richiesta di potenza 
prevista nei prossimi venti anni, con il 
vantaggio collaterale di essere accettabile 
dal punto di vista ambientale e da quello 
del risparmio del combustibile. 

A breve termine, si spera che i sistemi 
di pile a combustibile possano essere in- 
stallati negli anni ottanta, per soddisfare il 
carico di punta e quello che viene usual- 
mente indicato come «l'inseguimento del 
carico». I generatori per il carico di punta 
vengono avviati solo nei brevi periodi in 
cui la richiesta di potenza addizionale è 



particolarmente intensa, 1 generatori per 
l'inseguimento del carico vengono avviati 
ogni giorno restando inseriti nella rete, in 
genere durante tutte le ore diurne, per 
seguire le fluttuazioni della richiesta e 
quindi disinseriti durante la notte e nei 
fine settimana. Sia come generatori per 
carico di punta, sia come generatori per 
l'inseguimento del carico, gli impianti di 
pile a combustibile utilizzano combustibi- 
li liquidi derivati da petrolio o da carbone 
con un elevato rendimento, contribuendo 
così a far durare di più nel tempo le riser- 
ve nazionali di combustibili. A lungo ter- 
mine le pile a combustibile, integrate con 
gas si fi caio ri del carbone, sono considera- 
te un candidato per le centrali destinate a 
sopperire al carico di base, che operano 
con continuità mediante l'impiego diretto 
di carbone. 

Una pila a combustibile è costituita da 
due elettrodi, uno positivo o catodo e uno 
negativo o anodo, separati da un elettroli- 
ta in cui possono migrare gli ioni, ma non 
gli elettroni. All'anodo viene fornito un 
combustibile, l'idrogeno è tipico, e al ca- 
todo ossìgeno (presente nell'aria). Un 
catalizzatore sull'anodo poroso determi- 
na la dissociazione delle molecole di idro- 
geno (Hi) in ioni idrogeno (H + ) e in elet- 
troni. Se l'elettrolita è acido, gli ioni idro- 
geno migrano verso il catodo, dove reagi- 
scono con gli elettroni (forniti attraverso 
un carico estemo) e l'ossigeno per forma- 
re acqua (HìO). La natura degli ioni mi- 
granti dipende dall'elettrolita. Gli ioni 
idrogeno migrano dall'anodo al catodo in 
un elettrolita acido: gli ioni ossidrile 
(OH") migrano dal catodo all'anodo in 
un elettrolita basico; gli ioni carbonato 
(C05~) migrano dal catodo all'anodo in 
una soluzione di un carbonato e gli ioni 
ossigeno (0~ ~) migrano dal catodo all'a- 
nodo in un elettrolita a ossido solido. In 
ogni caso le reazioni danno luogo a elet- 
troni che, se gli elettrodi sono collegati da 
un conduttore, si spostano da un elettro- 
do all'altro attraverso il circuito esterno. 



Poiché un flusso di elettroni altro non è se 
non una corrente elettrica, gli elettroni 
che si muovono nel circuito possono esse- 
re usali per accendere una lampadina, 
azionare un motore elettrico e così via. 

La massima tensione contìnua prodotta 
J da una pila a combustibile è una fun- 
zione termodinamica del combustìbile e 
dell'ossidante. Per una pila funzionante a 
idrogeno e ossigeno la tensione teorica a 
temperatura e pressione ambiente è di 
1,23 volt mentre quella effettiva è com- 
presa fra 0,n e 0,85 volt per effetto delle 
perdite all'interno della pila. La corrente 
prodotta viene controllata dalla velocità 
con cui procedono le reazioni elettrochi- 
miche (l'ossidazione dell'idrogeno, che 
implica la sottrazione di elettroni dagli 
atomi di idrogeno, e la riduzione dell'os- 
sigeno, che richiede l'aggiunta di elettroni 
agli atomi di ossigeno) e anche dalla su- 
perficie disponibile per le reazioni. 

Una semplice pila a combustibile può 
essere realizzata con due barrette di car- 
bonio e con un catalizzatore costituito da 
piccole quantità di platino, il tutto posto in 
una vaschetta contenente acido solforico. 
Se lungo una delle barrette si fa gorgo- 
gliare dell'idrogeno e lungo l'altra dell'os- 
sigeno, si genera una tensione continua di 
circa un volt come conseguenza delle rea- 
zioni elettroniche fra idrogeno e ossigeno. 
L'acido solforico funge da elettrolita. La 
tensione può essere evidenziata connet- 
tendo un voltmetro fra le barrette di car- 
bonio. Se queste vengono collegate trami- 
te un carico estemo, gli elettroni scorrono 
nel circuito, generando energia elettrica. 

Una pila di questo tipo, anche se genera 
una tensione, non è utilizzabile in pratica 
per diversi motivi. Gli elettrodi costituiti 
dalle barrette non offrono una superficie 
abbastanza grande per le reazioni, l'acido 
solforico non è un elettrolita stabile e le 
vaschette non possono essere montate 
con facilità in grande numero. 

Una configurazione pratica di pila a 



combustibile può essere ottenuta serran- 
do fra due elettrodi porosi una sottile 
matrice o della carta assorbente imbevuta 
di elettrolita (la porosità assicura agli elet- 
trodi una grandissima superficie). I cata- 
lizzatori per le rispettive reazioni elettro- 
chimiche sono incorporati negli elettrodi. 
Le singole pile a combustibile vengono 
combinate in modo da formare una «bat- 
teria» avente una tensione di uscita pari al 
prodotto della tensione di una singola pila 
per il numero delle pile. Una «sezione di 
potenza», cioè un insieme di pile a com- 
bustibile progettato in modo da fornire 
una notevole quantità di energia, è costi- 
tuito da una o più batterie. 

Se si vuole impiegare un impianto rea- 
lizzato con pile a combustibile come ge- 
neratore elettrico di potenza, è necessario 
usare il tipo di combustibile disponibile a 
un prezzo economicamente conveniente 
e produrre corrente alternata compatibile 
con il sistema di trasporto in cui il genera- 
tore è inserito. Di conseguenza una cen- 
trale con pile a combustibile deve com- 
prendere non solo le pile, ma anche un 
dispositivo per il trattamento del combu- 
stibile e un convertitore di potenza. Il 
trattamento del combustibile è necessario 
per modificare il combustibile, per esem- 
pio carbone, in un gas ricco di idrogeno e 
il convertitore di potenza per convertire 
la corrente continua in corrente alternata. 

Il costo e il rendimento dell'impianto 
sono in larga misura determinati dalle 
prestazioni della singola pila. Una stima 
approssimativa del rendimento comples- 
sivo di una centrale può essere ottenuta 
con l'equazione N P = 59 Ve, dove N P è il 
rendimento dell'impianto (in percentua- 
le) e V t la tensione della pila singola. La 
stima ha una precisione del 5 per cento 
circa e mette in evidenza l'importanza 
della tensione erogata dalla pila nel de- 
terminare il rendimento complessivo. 

II costo di investimento di una sezione 
di potenza, espresso in termini di dollari 
per chilowatt installato, è inversamente 
proporzionale alla densità di potenza del- 
la pila singola. La potenza della pila stabi- 
lisce quindi in effetti ì costi di investimen - 
to della sezione di potenza. Il costo tipico 
è di 100 dollari per chilowatt installato, 
pari a una frazione compresa fra il 12 e il 
30 per cento del costo dell'intero impian- 
to, frazione dipendente dalla complessità 
del dispositivo di trattamento del combu- 
stibile. 11 trattamento del carbone è molto 
più complicato del trattamento del petro- 



Una «batterìa» di pile a combustibile fotogra- 
fata nello stabilimento della United Technolo- 
gies Corporation. Ogni strato della batterìa è 
una pila a combustibile in grado di erogare 500 
watt a 0,65 volt. La batteria eroga questa po- 
tenza to tensione) moltiplicala per il numero 
delle pile nella batterìa (circa 500 K La batterìa 
è una delle 20 per la centrale da 4,5 megawatl 
in cono di reahVsarìone a New York Qrj, nel- 
l'ambito di un esperimento avanzalo su questa 
lecnologia. Le pile impiegano acido fosforico 
come elettrolita e un gas ad alto tenore di idro- 
geno derivato dalla nafta come combustibile. 
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nento della pila a combustibile è basalo sulle reazioni elettrochimiche fra un combusti- 
bile, in questo caso un gas ad alto tenore di idrogeno derivato da carbone o petrolio, e un 
ossidante, in questo caso ossigeno atmosferico. Le molecole di idrogeno vengono ossidate (con la 
rimo/ione di un elettrone da ciascuno dei due atomi di idrogeno della molecola) all'anodo della 
pila, formando ioni idrogeno. Gli ioni migrano nell'elettrolita verso il catodo, mentre gli elettroni 
scorrono anch'essi verso il catodo attraverso un circuito esterno, nel quale possono essere 
utilizzali erogando potenza. Al catodo gli ioni idrogeno, gli elettroni e l'ossigeno formano acqua. 



lio e quindi una centrale alimentata a car- 
bone avrà un costo ben superiore a una 
centrale alimentata a petrolio. Gli obiet- 
tivi della maggior parte dei programmi 
relativi alle pile a combustibile tendono a 
migliorare la prestazione della pila, a ri- 
durre i costi per unità di superficie e ad 
accrescerne l'affidabilità e la durata. 



Te pile a combustibile possono essere 
J— ' classificate per tipo di elettrolita, per 
temperatura di funzionamento, per ossi- 
dante e per combustibile. Potrebbe sem- 
brare che esista un numero illimitato di 
combinazioni dei fattori elencati, ma in 
realtà solo relativamente poche di queste 
danno luogo a un risultato pratico. Tale 
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L'istogramma indica la richiesta e l'offèrta di energia negli Stati Uniti secondo la situazione del 
1976 (in grigio scuro) e secondo le previsioni per il 1985 (in colore) e per il 2000 (in grigio chiaro) 
fatte dall'Eie ci rie Power Research Institute. Le stime ipotizzano una riduzione del 17 per cento 
nella richiesta complessiva ottenuta grazie alla conservazione. Le valutazioni presumono che le 
centrati nucleari e a carbone forniranno l"82 percento di tutta l'energia elettrica prodotta. Il deficit 
nella produzione di energia elettrica derivata da carbone e da energìa nucleare, per problemi 
di ubicazione o ambientali, dovrà essere colmato sfruttando altre risorse, come liquidi e gas. Le 
pile a combustibile offrono un'utilizzazione ad alto rendimento per tali combustibili pregiati. 



limitazione deriva dai vincoli imposti dal- 
l'elettrolita agli altri fattori e viceversa. 
Per esempio la scelta dì acido fosforico 
come elettrolita impone un campo di 
temperature dì funzionamento fra 1 50 e 
200 gradi centigradi. AI di sotto di 150 
gradi centigradi l'acido fosforico ha una 
conducibilità troppo bassa, mentre sopra i 
200 gradi centigradi i materiali degli elet- 
trodi diventano instabili. Una pila a com- 
bustibile con elettrolita a carbonato fuso 
richiede una temperatura di funziona- 
mento fra 600 e 700 gradi e un flusso di 
combustibile che contenga ossidi di car- 
bonio insieme con idrogeno. 

Le pile che impiegano come elettrolita 
idrato di potassio lavorano fra 50 e 150 
gradì. Questo elettrolita è però assoluta- 
mente incompatibile con gli ossidi di car- 
bonio presenti o nel combustibile o nel- 
l'ossidante: la reazione dell'idrato con gli 
ossidi di carbonio da luogo infatti alla 
formazione di carbonato di potassio che 
riduce in modo drastico le prestazioni del- 
la pila. Le pile a combustibile con questo 
elettrolita (e idrogeno e ossigeno puri 
come reagenti) sono state impiegate con 
successo a bordo dei veicoli spaziali, ma la 
loro adozione in applicazioni diverse è 
limitata dal costo di produzione di rea- 
genti esenti da ossidi di carbonio. 

Le pile a combustibile con elettrolita 
costituito da acido solforico, acido solfo- 
nico o polimeri solidi presentano limita- 
zioni dovute alla pressione del vapore 
d'acqua nell'elettrolita. Se l'ossigeno è 
ricavato dall'aria, queste pile devono la- 
vorare a temperature inferiori a 100 gradi 
centigradi, altrimenti insieme con l'azoto 
(l'altro componente principale dell'aria) 
si libera un eccesso d'acqua e l'elettrolita 
diventa instabile; ma a temperature infe- 
riori a 100 gradi centigradi non è possibile 
raggiungere l'elevato rendimento richie- 
sto per un impianto di potenza con pile a 
combustibile. Questi elettroliti non sono 
quindi presi in grande considerazione per 
applicazioni non spaziali. 

Per applicazioni industriali vengono 
considerati importanti come elettroliti 
l'acido fosforico e i carbonati fusi. Gli enti 
governativi e altri organismi statunitensi 
(per esempio l 'Electric Power Research 
Institute) hanno speso nel 1978 circa 48 
milioni di dollari per le applicazioni non 
spaziali delle pile a combustìbile. Di que- 
sta somma ben 39 milioni sono stati dedi- 
cati a studi su pile a base di acido fosforico 
e 7 milioni a pile a carbonati fusi. 

Per diversi anni sono state eseguite ri- 
cerche anche su elettroliti solidi che con- 
ducono ioni ossigeno. Le pile a ossidi so- 
lidi lavorano a temperature di circa 1000 
gradi centigradi e occorrono ancora molti 
perfezionamenti tecnologici prima che 
possano trovare un impiego pratico. 

L'interesse verso le pile a combustibile 
come generatori di potenza deriva da al- 
cune loro caratteristiche: il rendimento, 
l'accettabilità ambientale e la modularità. 
Per quanto concerne il rendimento il pun- 
to chiave risiede nel fatto che la pila a 
combustibile, non essendo una macchina 
termica, non è limitata dal ciclo di Carnot, 
che definisce appunto i limiti di rendi- 
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Confronto fra le fonti di combustibile destinate alla generazione di 
energia elettrica per diversi tipi di generatori nel 1 976 (in grigio scuro), 
nel 1985 (in colore) e nel 2000 (in grigio chiaro). Un impianto per il 
carico di base (istogrammi a sinistra) è continuamente in esercizio e 
viene alimentato nel modo migliore con carbone o con combustibili 
nucleari. Un impianto per l'inseguimento del carico (istogrammi al 
centro) entra tipicamente in esercizio durante le ore diurne, salvo nei 



line settimana, per seguire le oscillazioni minori del carico, e un impian- 
tii per il carico di punta (istogrammi a destra) viene avvialo solo 
quando la richiesta di elettricità è molto forte. L'alimentazione delle 
centrali per l'inseguimento del carico e per il carico di punta è costituita 
di preferenza da combustibili fossili, liquidi o gassosi. Le centrali con 
pile a combustibile alimentate con combustibili liquidi si potrebbero 
impiegare sia per il carico di punta sia per l'inseguimento del carico. 



mento di tali macchine. Le pile a combu- 
stibile offrono quindi rendimenti poten- 
ziali di conversione superiori a quelli rag- 
giungibili dai generatori termici. Poiché il 
rendimento di una pila a combustibile è 
determinato essenzialmente dalla tensio- 
ne ai suoi capi, il rendimento di un im- 
pianto di potenza con pile a combustibile 
è entro certi limiti indipendente dalla 
dimensione dell'impianto stesso. 

Inoltre, al contrario di quanto si verifi- 
ca nei generatori convenzionali, la pila a 
combustibile ha un rendimento pressoché 
costante fra il 25 e il 100 per cento della 
potenza nominale. Le pile a combustibile 
che erogano energia per l'inseguimento 
del carico offrono quindi una capacità 
potenziale dì conservazione del combu- 
stibile, che può essere messa meglio in 
evidenza considerando il rapporto dì con- 
versione termica anziché il rendimento. Il 
rapporto di coversione termica indica la 
quantità di combustibile (in chilocalorie) 
necessaria per generare un chilowattora 
di energia elettrica. Alla potenza nomina- 
le di uscita una centrale alimentata a olio 
combustibile che funzioni in base a un 
ciclo combinato (nel quale il calore di 
scarto emesso da un generatore primario, 
per esempio una turbina a gas, viene im- 
piegato per azionare un generatore se- 
condario, per esempio una turbina a va- 
pore) costituisce il generatore di energia 
elettrica a maggior rendimento oggi di- 
sponibile: per esso occorrono 2140 chi- 
localorie di combustibile per chilowatto- 
ra, rispetto alle previste 2270 chilocalorie 
di una centrale della prima generazione 
basata su pile a combustibile. Al 40 per 
cento della potenza nominale, cifra reali- 
stica nel funzionamento per Pinseguimen- 
lo del carico, la centrale a ciclo combinato 



richiede 2835 chilocalorie per chilowat- 
tora contro le 2230 dell'impianto con pile 
a combustibile. La pila a combustibile, 
quando viene usata per l'inseguimento 
del carico, offre quindi il maggior poten- 
ziale di risparmio di combustibile, mentre 
nel caso dì funzionamento continuo a va- 
lori prossimi alla potenza massima nomi- 
nale risultano più convenienti i generatori 
dell'altro tipo. 

T}oiché la pila a combustibile produce 
-*- energia mediante un processo elet- 
trochimico anziché per combustione, le 
sole emissioni oltre aria e acqua sono 
quelle derivanti dal dispositivo dì tratta- 
mento del combustibile . Nei gas di scarico 
delle centrali a pile a combustibile ali- 
mentate con combustìbili derivati dal pe- 
trolio o dal carbone saranno presenti ani- 
dride solforosa e ossidi di azoto in quanti- 
tà inferiori rispettivamente a 0,18 e 360 
grammi per milione di chilocalorie. Si 
tratta di emissioni che, aggiunte alle altre 
non citate, saranno di almeno 10 volte 
inferiori a quelle massime ammesse dalle 
norme federali americane. 

Le emissioni di zolfo sono basse perché 
le centrali a pile a combustibile sopporta- 
no male i composti di questo elemento, 
che quindi è necessario eliminare median- 
te uno speciale sottosistema del dispositi- 
vo di trattamento del combustibile. Le 
altre emissioni sono basse grazie alla 
«pulizia» intrinseca dei processi elettro- 
chimici. Si prevede che un impianto con 
pile a combustibile sia silenzioso e non 
richieda acqua di processo a temperature 
ambientali non superiori a 35 gradi centi- 
gradi. Grazie alle caratteristiche ambien- 
tali una centrale con pile a combustibile 
può essere ubicata all'interno della zona 



che deve servire. Le aziende elettriche, 
messe in grado di disseminare gli impianti 
generatori in questo modo, possono inve- 
stire capitali in nuove linee di trasporto e 
di distribuzione dì energia riducendo le 
perdite proprie delle linee di trasporto. 

Poiché una delle caratteristiche peculia- 
ri della pila a combustibile è ia modulari- 
tà, i componenti di una centrale possono 
essere costruiti in fabbrica con le tecniche 
della fabbricazione in serie, anziché esse- 
re montati a pie'd'opera, con conseguente 
riduzione dei costi di impianto. Inoltre la 
disponibilità di piccoli generatori modu- 
lari consentirà alle aziende elettriche di 
ampliare con unità relativamente piccole 
le centrali esistenti, seguendo in modo 
economico l'incremento della richiesta. 
L'esistenza di centrali modulari piccole e 
affidabili potrebbe anche aumentare l'af- 
fidabilità complessiva di una rete e con- 
sentire una riduzione della riserva di po- 
tenza disponibile. 

Come conseguenza di queste caratteri- 
stiche, che i generatori convenzionali non 
mettono a disposizione, la pila a combu- 
stibile potrebbe essere utile in una rete 
pubblica in diverse maniere. Si potrebbe- 
ro installare centrali con pile a combusti- 
bile relativamente piccole (con potenza 
installata fra 25 e 200 chilowatt) in edifici 
commerciali e residenziali. Un impianto 
del genere potrebbe impiegare gas natu- 
rale come combustibile fornendo energia 
sia elettrica sia termica (quest'ultima uti- 
lizzando il calore di scarto generato dalle 
pile a combustibile) e consumando la 
stessa quantità di combustibile occorren- 
te per soddisfare la sola richiesta di ener- 
gia termica. Per impianti di questo tipo 
sono previsti rendimenti che si avvicinano 
al 100 per cento. Si tratta di installazioni 
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Le caratteristiche delle presta/ioni di una pila a combustibile hanno una gronde influenza sul 
progetto e il costo di una centrale di potenza. Nel grafico sono riportate la densità di potenza e la 
tensione di pile a combustibile con elettrolita costituito da acido fosforico (curva in basso) e la 
previsione per una pila con elettrolita di carbonato fuso (curva in allo). Il costo di una «se/ione di 
potenza» per la generazione di energia elettrica mediante pile a combustibile scende assieme alla 
tensione con l'aumento della densità di potenza. Il progetto dell'impianto è spesso legalo alla 
scelta della tensione in funzione del rendimento voluto e all'accettazione della relativa densità di 
potenza. Gli sforzi oggi sono volti a ottenere tensioni più elevate a parità di densità di potenza. 
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Potenziale di conservazione della pila a combustibile in funzione del rapporto di conversione 
termica (il numero di chilocalorie di combustibile necessarie per produrre un chilowattora di 
energia elettrica) rispetto ad altri tipi di centrali su un gran numero di carichi. Le pile installate per 
l'inseguimento del carico consentirebbero ad altri generatori di lavorare con rendimento ottimale. 



che avrebbero il vantaggio aggiuntivo di 
un consumo più lento del gas naturale. 

Impianti di dimensioni maggiori con 
potenza installata compresa fra 5 e 25 
megawatt potrebbero essere disseminati 
in una rete pubblica per ottenere un effi- 
ciente inseguimento del carico. Questi 
impianti, se dotati di dispositivi per il re- 
cupero del calore di scarto (il problema è 
allo studio), potrebbero rappresentare un 
impiego ad alto rendimento delle risorse 
di combustibili fossili, potendosi raggiun- 
gere rendimenti (in base al consumo di 
combustibile) superiori all'80 per cento. 

In un futuro più lontano le pile a com- 
bustibile potrebbero essere integrate con 
gassi fi catori del carbone al fine di realiz- 
zare grandi centrali per il carico di base 
alimentate direttamente a carbone. La 
capacità di questi impianti sarebbe com- 
presa fra 150 e 600 megawatt, con un 
rendimento superiore al 45 per cento, 
tenuto conto del potere calorifico del car- 
bone consumato. 

Tre sono i principali progetti in corso 
per accelerare lo sviluppo tecnologi- 
co della pila a combustibile e per ottener- 
ne la commercializzazione. Il primo è 
un'estensione di un progetto chiamato 
TARGET (Team lo Advance Research 
for Gas Energy Trans formattati) . Il pro- 
getto era stalo inizialmente finanziato 
dalla United Technologies Corporation e 
da un consorzio di aziende pubbliche per 
il gas e per l'energia elettrica. Il gruppo, 
che ha iniziato i lavori nel 1967, ha curato 
lo sviluppo di pile a combustibile ad acido 
fosforico per applicazioni residenziali e 
commerciali. 

Lo studio TARGET di centrale utilizza 
come combustibile il gas (naturale o sinte- 
tico), convertendolo in energia elettrica e 
termica per riscaldamento e raffredda- 
mento. Il rendimento è molto alto, poiché 
virtualmente tutto il calore di scartò viene 
recuperalo nel sistema di riscaldamento e 
raffreddamento. L'industria ha speso fi- 
nora circa 1 00 milioni di dollari in questo 
progetto. Nel 1972 e nel 1973 sono state 
provate in condizioni di esercizio oltre 60 
centrali con potenza installata di 1 2.5 chi- 
lowatt; le prove hanno condotto allo svi- 
luppo e alla dimostrazione nel 1975 di un 
impianto da 40 chilowatt. Come esten- 
sione del programma e con il supporlo del 
Department of Energy degli Stati Uniti e 
de! Gas Research Institute, l'obiettivo 
attuale è la prova di 50 centrali da 40 
chilowatt fra il 1979 e il 1981 e il raggiun- 
gimento della disponibilità commerciale 
di questa tecnologia nel 1982. 

Il secondo progetto venne avviato nel 
1971 da alcune aziende elettriche degli 
Stati Uniti, quando entrarono a far parte 
dell'Edison Electric Institute e delle Uni- 
ted Technologies. Il progetto aveva lo 
scopo di accertare i vantaggi potenziali 
delle pile a combustibile perT'industria, e 
ha portato nel 1 972 al programma FCG- 1 
(Fuel-Celì Generatori, uno studio finan- 
ziato dalle United Technologies e da no- 
ve aziende elettriche per lo sviluppo di 
una centrale ad acido fosforico da 26 
megawatt. È probabile che questa centra- 



le possa entrare in esercizio nel 1980. 

Il programma FCG-1 ha dato luogo 
allo sviluppo e alla dimostrazione (rispet- 
tivamente nel 1976 e nel 1977) di una 
centrale pilota da 1 megawatt. La dimo- 
strazione ha confermato che una centrale 
alimentala a nafta può fornire grandi 
quantità di energia a una rete elettrica 
soddisfacendo ai requisiti operativi indu- 
striali, relativi al rapporto di conversione 
termica, agli scarichi e alla capacità di 
inseguimento del carico. 

Nel 1976. cercando di accelerare l'a- 
dozione commerciale delle pile a com- 
bustibile, l'Eiectric Power Research Insti- 
tute e l'Energy Research and Develop- 
ment Admintst radon (ora Department of 
Energy) vennero coinvolti nel program- 
ma FCG-I. II primo risultato fu uno stu- 
dio per progetto, costruzione e sperimen- 
tazione di un modulo da 4.5 megawatt per 
una centrale FCG-1 da inserire in una 
rete pubblica nel 1980, Per ospitare l'im- 
pianto sperimentale è stata scelta la Con- 
solidated Edison Company di New York. 
Lo studio costerà circa 60 milioni di dolla- 
ri, il 55 per cento dei quali sarà erogato 
dal Dcpart me ntofEnergy.il 20 per cento 
datrElectric Power Research Insolute, il 
20 per cento dalle United Technologies e 
il rimanente da un gruppo guidato dalla 
Consolidated Edison. 

L'impianto fornirà non solo un'impor- 
tante dimostrazione tecnica, ma anche 
l'opportunità di convalidare quanto af- 
fermano i sostenitori delle pile a combu- 
stibile sui vantaggi di questa tecnologia, 
per quanto riguarda la versatilità e la faci- 
lità di ubicazione. L'impianto verrà instal- 
lato a New York City, dove non sono 
installabili centrali termoelettriche con- 
venzionali a combustibile fossile a causa 
dei loro scarichi. Le centrali basate sulle 
pile a combustibile, pulite e distribuite 
all'interno delle arce urbane, offrono una 
delie due alternative possibili per aumen- 
tare la capacità di generazione di energia 
elettrica onde soddisfare la crescente ri- 
chiesta. (L'altra alternativa è costituita 
dalla costruzione di centrali convenziona- 
li installate lontano dai centri abitali con 
trasporto a distanza dell'energia elettrica 
prodotta. Il costo delle servitù di elettro- 
dotto, degli espropri e della costruzione di 
nuove linee di trasporto è diventato però, 
quasi proibitivo.) 

Il terzo progetto principale è derivato 
dagli sforzi intrapresi dalle aziende per il 
gas e per l'elettricità degli Stati Uniti al 
fine di perfezionare la tecnologia delle 
pile a combustibile. 11 cuore del pro- 
gramma, al cui finanziamento si sono ora 
aggiunti il Department of Energy e l'Eiec- 
tric Power Energy Institute, è una centra- 
le con pile a combustibile a carbonato 
fuso alimentata con combustibili derivati 
dal carbone e che sarà pronta per l'eserci- 
zio commerciale entro dieci anni circa. 
Gli organismi statunitensi che partecipa- 
no allo sviluppo e alla realizzazione di 
questa centrale sono l'Argonne National 
Laboratory, l'Energy Research Compa- 
ny. ITnstttute of Gas Technology, la Ge- 
neral Electric Company e l'Oak Ridge 
National Laboratory. 
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Schema di una centrale elettrica con pile a combustibile. In combustibile, che potrebbe essere 
carbone o gas o un distillato di petrolio, viene convertito da un dispositivo di trattamento in un gas 
ad alto tenore di idrogeno, che alimenta le pile a combustibile. L'energia è ottenuta in Forma di 
corrente continua, che viene convertita in alternala da un apposito convertitore perla distribuzione. 



T a tecnologia della pila a combustibile 
*-^ ad acido fosforico ha raggiunto un 
elevato grado di sviluppo. Una singola 
pila è costituita da una sottile matrice 
porosa contenente acido fosforico con- 
centrato. La matrice elettrolitica è serrata 
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fra due elettrodi porosi a carbonio con- 
tenenti piccole quantità di platino che 
funge da catalizzatore (il tenore tipico di 
platino è compreso fra 2,7 e 8 grammi per 
me Irò quadrato di superficie di pila). Le 
pile lavorano a temperature fra 150 e 
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Confronto Tra costi dì investimento e dimensioni dell'impianto di centrali con pile a combustibile 
esistenti e previste. La progressione della dimensione unitaria (in nero) e del costo di investimento 
(in colore) inizia da un'unità da 1,5 chilowatt costruita per l'Unìted States Army alla fine degli 
anni sessanta a un costo superiore a 100 000 dollari per chilowatt e termina a un'unità da 4,5 
megawalt che verrà sperimentata a New York a partire dal 1 9K0. le linee continue rappresentano 
cifre effettive, quelle tratteggiate cifre previste. I costi sono estrapolazioni per produzione in serie. 
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1 90 gradi centigradi e generano dai 1000 
ai 2000 watt elettrici per metro qua- 
dralo con una tensione di uscita di 0,64 
volt continui (ipotizzando un rendimento 
complessivo del 38 per cento). 

L'attuale pila ad acido fosforico è quasi 
accettabile per applicazioni industriali. 
Ne 6 stato dimostrato il rendimento a 
densità di potenza compatibili con dei 
ragionevoli costi di assemblaggio purché 
le batterie di pile vengano costruite con le 
tecniche della produzione in serie. li costo 
di investimento non è più determinato dal 
costo intrinseco dei materiali, bensì dal 
livello di produzione. L'Electric Power 
Research Institute stima che sarebbe pos- 
sibile costruire una centrale compieta ad 
acido fosforico a un costo di serie pari a 
350 dollari per chilowatt (valore espresso 
in dollari dei 1 980) se si costruissero cen- 
trali di questo tipo per 500 megawatl al- 
l'anno. Sono costi dello stesso ordine di 
grandezza di quelli di generatori di altro 
tipo previsti per soddisfare l'inseguimen- 
to del carico. 

Sebbene piccole batterie di celle ad 
acido fosforico abbiano lavorato per mol- 
te migliaia di ore. non è stata ancora di- 
mostrata la possibilità di raggiungere 
40 000 ore dì vita (pari a quattro anni e 
mezzo di esercizio continuativo) per gros- 
se batterie. L'impianto sperimentale da 
4,5 megawatt, la cui costruzione è previ- 
sta a New York City, è studiato per lavo- 
rare 6700 ore. I miglioramenti rispetto 
alle tecnologie adottale nell'impianto 
sperimentale di New York fanno sperare 
che si potranno costruire batterie in grado 
di raggiungere le volute 40 000 ore di 



vita. La durata e l'affidabilità definitive 
degli im piani i ad acido fosforico pot ra n no 
essere determinate solo dopo che si sarà 
raccolto un numero ben maggiore di dati 
sperimentali in grandi impianti. Al di là di 
questa prima generazione di pile a com- 
bustibile ad acido fosforico, vi sono eccel- 
lenti prospettive per progressi evolutivi 
che promettono rendimenti perfino più 
alti e costi ancora minori. 

Lo sviluppo della tecnologia del carbo- 
nato fuso è in arretrato di almeno cinque 
anni rispetto a quella dell'acido fosforico. 
L'elettrolita è costituito da un sottile stra- 
to composto da un carbonato fuso e da un 
carico inerte, serrato fra due elettrodi 
porosi in nichel. Alla temperatura di fun- 
zionamento di 650 gradi centigradi la ve- 
locità di reazione agli elettrodi è tanto alta 
che non è richiesto alcun particolare cata- 
lizzatore. In condizioni operative si for- 
mano sul catodo ossidi di nichel, che di- 
ventano il materiale attivo: il nichel resta 
il materiale anodico attivo. 

Con le pile a carbonato fuso si sono 
ottenute densità di potenza comprese fra 
1000 e 1300 watt per metro quadrato di 
superficie di pila con tensione di uscita di 
0,785 volt (rendimento dell'impianto pari 
al 45 percento). 1 vantaggi della tecnolo- 
gia del carbonato fuso sono una tensione 
più elevata e una maggiore tolleranza agli 
ossidi di carbonio. Una piccola pila ha 
lavorato per 14 000 ore. mentre una bat- 
teria costituita da 1 9 pile da 930 centime- 
tri quadrati ha funzionato per 1400 ore. 

Nonostante questi promettenti risulta- 
ti, restano alcuni grossi problemi, dovuti 
soprattutto a modifiche strutturali che 



avvengono nell'elettrolita e a perdite gra- 
duali di elettrolita nei lunghi periodi di 
funzionamento. Attualmente questi prò* 
blemi limitano la durala e il rendimento 
delle pile, ma vi sono buoni motivi per 
ritenere che essi verranno risolti. La mi- 
gliore slima dei costi di investimento di 
una centrale a carbonato fuso costruita in 
serie è di 350 dollari per chilowatt instal- 
lato (valore del dollaro al 1 980). uguale al 
costo di un impianto ad acido fosforico. 

Gli altri sottosistemi (il dispositivo per 
il trattamento del combustibile e il con- 
vertitore di potenza) sono oggi virtual- 
mente disponibili per una prima genera- 
zione. In altre parole sono già messi a 
punto dispositivi di trattamento del com- 
bustibile capaci di attuare [[reforming del 
gas naturale e della nafta in modo da po- 
terli utilizzare in una centrale con pile a 
combustibile. Saranno necessari ulteriori 
sforzi per ampliare la capacità di tratta- 
mento del combustibile in modo da poter 
impiegare, oltre alla nafta, altri più pesan- 
ti derivati liquidi del petrolio e combusti- 
bili liquidi derivati dal carbone. I conver- 
titori di potenza oggi pronti sembrano 
soddisfacenti sia per la prima generazione 
di centrali basate sulle pile a combustibile 
sia per quelle più avanzate del futuro. 

L'obiettivo a lungo termine che si pro- 
pone di integrare un sistema di pile a 
combustibile e di gas ottenuto dal carbo- 
ne richiederà Io sviluppo di gassificatoti 
convenienti dal punto di vista economico. 
Sono in corso molti studi sulla gassifica- 
zione e in effetti i fondi stanziati negli 
Stati Uniti per gli studi sulla gassificazio- 
ne del carbone sono considerevolmente 
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La figura illustra i principali progetti di sviluppo di pile a combustibile 
in corso negli Stari L'niii. 11 programma TARGET (Temi: to Advance 
Research /or Gas Energy Transjformation) è stato avviato dalle azien- 
de del gas, il programma FCG (Fuel-Cell Generatori dalle aziende 
elettriche. I progetti «generici» rappresentano programmi a lungo 



termine delle aziende elettriche. Le cifre sotto «costo» Mimi centinaia 
di dollari (al valore del 1980) per chilowatt di potenza installala, 11 
rendimento è in percentuale; dove sono dati valori alternativi, quelli 
della riga superiore si riferiscono a impianti senza recupero del calore 
di scarto, quelli della riga inferiore a impiantì con recupero di calore. 



superiori rispetto agli stanziamenti per 
studi sulle pile a combustìbile. 

I vantaggi che le pile a combustibile 
possono offrire alle aziende eleitriche 
e alla società si potranno vedere dopo che 
la pila a combustibile avrà raggiunto una 
diffusione di dimensioni commerciali. La 
commercializzazione è infatti il maggior 
ostacolo che il dispositivo si trova oggi a 
fronteggiare. Un problema è costituito 
dall'elevato grado di incertezza che carat- 
terizza la politica energetica degli USA: 
un problema ancora più importante è co- 
stituito dal prezzo della pila a combustìbi- 
le che non scenderà a un livello accettabi- 
le per gli utilizzatori potenziali finché non 
verranno realizzati i mezzi per la loro fab- 
bricazione e non saranno installate in 
gran numero le centrali che le utilizzino. 

Il valore di unità di potenza con pile a 
combustibile da diversi megawatl per le 
aziende elettriche sarà compreso fra 330 
e circa 600 dollari per chilowatt, a secon- 
da delle altre restrizioni cui le aziende 
stesse saranno soggette e delle loro valu- 
tazioni su alcuni benefici indiretti quali il 
trasferimento di investimenti a favore di 
nuove linee di trasporlo e di distribuzione 
e la riduzione dei margini della potenza di 
riserva. È probabile che sia necessario 
produrre da 5011 a 15011 megawatl di pile 
a combustibile prima che il loro prezzo 
raggiunga il livello di 350 dollari per chi- 
lowatt. Perché si possa sviluppare su scala 
commerciale un mercato spontaneo è 
evidente che si debba avere la combina- 
zione di tre fattori: ( 1 ) il produttore deve 
assumersi il rischio dì accettare una «cur- 
va dì apprendimento» che va da un livello 
di 1 500 dollari per chilowatt, pari al costo 
unitario all'avvio della produzione, al li- 
vello di 350 dollari per chilowatt che si 
vuole raggiungere; (2) gli menti devono 
acquistare le prime unità al costo effettivo 
( 1 500 dollari per chilowatt con costi via 
via decrescenti per le unità successive fi- 
no a 350 dollari per chilowatt) e (3) il 
governo deve aiutare il settore privato 
riducendone i rischi o contribuendo alle 
spese per le prime unità. 

Le incertezze della politica energetica 
statunitense, la fornitura di combustibile, 
la futura richiesta di energia e la struttura 
futura delle aziende elettriche, cui si ag- 
giungono le incertezze intrinseche di 
qualsiasi tecnologia nuova e non ancora 
perfezionata, impediranno probabilmen- 
te ai produttori e alle aziende elettriche di 
assumersi il rischio che consentirebbe alla 
pila a combustibile di raggiungere un li- 
vello commerciale. Poiché i vantaggi della 
pila a combustibile non sono limitali a) 
settore privato, ma si estendono all'intera 
società, è compilo del governo aiutare il 
settore privato in questo sviluppo. La pila 
a combustibile è forse la prima tecnologia 
energetica di nuovo tipo che si sta affer- 
mando da circa venti anni e che dovrebbe 
avvicinarsi alla fase della commercializ- 
zazione. Non è però certo che la pila a 
combustibile riesca a spuntarla se i settori 
privalo e pubblico non sono in grado di 
trattare la complessa questione nei tempi 
dovuti. 



ACUSTICA 

Nel campo della fìsica dei suoni e dell'acustica 
degli strumenti musicali 
LE SCIENZE 
edizione italiana di SCIEM1F1C AMERICVN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



IL CONTROLLO 
DELLE VIBRAZIONI E DEI RUMORI 

ili T P. Yin (n. 10) 

Lo smorzamento a Strato vincolato si ag- 
giunge ai tradizionali metodi dell'isolamen- 
to e dell'assorbimento e costituisce la tec- 
nica necessana per controllare quasi lutti > 
rumori e le vibrazioni eccessive, 



OLOGRAFIA ACUSTICA 
di A. F. MetlwreH in. 17) 

«Illuminando» un oggetto con suoni di 
tono puro invece che con un fascio di luce 
coerente, si possono creare otogrammi 
acustici che diventano immagini tridimen- 
sionali quando sono osservati mediante 
luce Laser. 



LA LIUTERIA ITALIANA 
di \ Azzolma (n. 17) 



COME CANTANO GLI UCCELLI 

di C. H. Greenewalt (n. (8) 



ILLUSIONI ACUSTICHE 
di R. M. Warren e R. P. Warren (n. »2) 

Questi errori percettivi meritano uno stu- 
dio approfondito in quanto consentono di 
isolare e chiarire certi fondamentali pro- 
cessi che regolano la percezione uditiva 
esatta e l'adeguata interpretazione dei 
suoni ambigui 



ONDE ACUSTICHE DI SUPERFICIE 
di G. S, Kino e J Shaw (n ?3| 

Un nuovo tipo di dispositivi elettronici uti- 
lizza onde ultrasoniche per immagazzinare 
segnali elettrici, per riconoscerli, per di- 
stinguerli e per compiere alire operazioni 
che richiedono di solito l'uso di calcolatori 



LA FISICA DEGLI OTTONI 

di A. 11. Bt!Jiade {n. 63) 

Una tromba suona quando nello strumen- 
to le vibrazioni delle labbra del suonatore 
interagiscono con le onde stazionarie. 
Queste si generano quando l'energia acu- 
stica viene rimandata indietro dalla cam- 
pana dello strumento. 



LA FISICA 
DELLE CORDE DI VIOLINO 
di J, C Scbelleng (n 

Cosa accade quando si suona con f'jrehet- 
to una corda di violino? t moderni concetti 
circuitali e un nuovo metodo elettroma- 
gnetico di osservazione hanno ndestato 
un certo interesse su questo tema. 



LA DINAMICA MUSICALE 
di B. R. Parterwrj (a 

Sono i contrasti di sonorità a rendere ap- 
passionante la musica, tuttavia molti ese- 
cutori non effettuano le variazioni di sono- 
rità indicate dai compositon. 



ILLUSIONI MUSICALI 
di D. Deutsch (n. S>6) 

Presentando certe sequenze di suoni si- 
multaneamente a entrambi gli orecchi si 
producono delle illusioni uditive. È sor- 
prendente che i soggetti mancini percepi- 
scano le illusioni in modo diverso. 
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Animali forniti 
di occhi a specchio 

Particolari specchi fabbricati dall'uomo hanno superfici riflettenti 
costituite da più strati sottili anziché da uno solo metallico. Alcune 
specie di animali possiedono occhi basati sul medesimo principio 

di Michael F. Land 




Gli occhi del mollusco bivalve Pecten (pettine) appaiono come palline 
scure brillanti in questa fotografia del mantello del mollusco, visibile 
attraverso l'apertura delle due valve della conchiglia. Una delle due val- 
ve appare in alto. In ciascun occhio, del diametro di circa un millimetro, è 



presente uno specchio emisferico luccicante. L'animale vede il movi- 
mento d'un'ombra che attraversi il suo campo visivo percependo cosi 
l'avvicinarsi di un predatore. Gii occhi possono a> ere anche una funzione 
fototattica quando l'animale migra verso zone più luminose o più oscure. 



1a scoperta che nell'occhio umano le 
immagini sono formate da una 
-^ lente risale al tardo Medioevo, 
cosi come l'uso di lenti di vetro (occhiali) 
per la correzione della vista. Nei secoli 
successivi gli specchi sono stati usati come 
parti fondamentali di strumenti ottici, per 
esempio nel telescopio astronomico; ma 
nessuno avrebbe mai sospettato che le 
superfici riflettenti costituissero il mecca- 
nismo ottico fondamentale di alcuni occhi 
di animali. Negli ultimi anni sono stati 
evidenziati notevoli esempi di occhi basa- 
ti sull'ottica degli specchi, e tra questi 
sono da citare gli occhi semplici dei pettini 
(Pecten) e quelli composti dei gamberetti, 
dei gamberi e delle aragoste. 

Questi animali non hanno nulla di par- 
ticolarmente esotico e infatti l'anatomia 
dei loro occhi è stata descritta molte volte. 
Perché allora si è sottovalutata l'impor- 
tanza degli specchi nella formazione del- 
l'immagine visiva quando sono state spe- 
se molte energie nel campo dell'anatomia 
e dell'ottica per lo studio degli occhi degli 
invertebrati? La ragione sta probabil- 
mente nella convinzione che fossero im- 
possibili specchi biologici di buona quali- 
tà ottica, cioè non costituiti semplicemen- 
te da pezzetti di tessuto brillante. La logi- 
ca su cui si fondava tale convinzione era 
semplice: la superficie di uno specchio è 
costituita da metallo perfettamente levi- 
gato, e gli organismi non possono fabbri- 
care superfici metalliche. Tuttavia già 
verso il 1950 sono state modificate le tec- 
niche di costruzione di specchi di qualità 
elevata: invece di essere formati da un 
singolo strato d'argento o d'alluminio, 
questi specchi sono costituiti da un pac- 
chetto di sottilissime pellicole aventi indi- 
ci di rifrazione alternativamente alti e 
bassi. Questo è proprio il modo con cui gii 
organismi viventi hanno formato specchi 
sin dalle prime fasi dell'evoluzione! Il 
progresso tecnologico ha perciò sgombra- 
to il campo dal pregiudizio principale: 
l'impossibilità da parte degli animali di 
fabbricare specchi. 



Il meccanismo d'azione degli specchi 
pluristratificati è facile da spiegare. Gli 
esempi più semplici sono costituiti da pel- 
licole sodili come quelle delle bolle di 
sapone, la cui riftettanza e dovuta a un 
fenomeno di interferenza delle onde lu- 
minose riflesse dalle superfici esterna e 
interna della pellicola. Se i due treni 
d'onda riflessi sono in fase, la luce viene 
riflessa con maggiore intensità, mentre se 
esìste una sfasatura, le creste delle onde, 
sovrapponendosi ai ventri, li cancellano e 
la riflettanza si riduce a zero. Affinché i 
treni d'onda emergano in fase, lo spessore 
ottico totale della pellicola (ossia lo spes- 
sore effettivo moltiplicato per l'indice di 
rifrazione) dev'essere pari a un quarto 
della lunghezza d'onda della luce inciden- 
te. La ragione è che le onde riflesse della 
superficie superiore sono spostate di fase 
di mezza lunghezza d'onda, mentre le 
onde riflesse dalla superficie inferiore 
non lo sono; inoltre le onde riflesse dalla 
superficie interna attraversano la pellìco- 
la in entrambe le direzioni. 

Una singola pellicola di un quarto di 
lunghezza d'onda riflette circa l'8 percen- 
to delta luce incidente; tuttavia sì possono 
ottenere specchi che riflettono la maggior 
parte della luce incidente, sovrapponen- 
do parecchie pellicole di un quarto di lun- 
ghezza d'onda, con spazi interposti del 
medesimo spessore. Grazie a questa di- 
sposizione la luce di una determinata lun- 
ghezza d'onda viene riflessa in fase da 
tutte le interfacce del pacchetto, produ- 
cendo un riflesso più intenso dì quello 
d'un metallo levigato quando gli strati 
superano all'incirca il numero di otto. 

Questi specchi a più strati si possono 
fabbricare con una grande varietà di 
materiali, purché vi sia una marcata diffe- 
renza nell'indice di rifrazione tra gli strati 
adiacenti del pacchetto. Gli specchi di 
questo tipo posti in commercio sono costi- 
tuiti tipicamente da membrane alternate 
formate per deposizione in fase vapore di 
fluoruro di magnesio (indice di rifrazione 



1 ,36) e solfuro di zinco (2,40). Con mate- 
riali biologici non si può raggiungere una 
simile differenza nell'indice di rifrazione; 
tuttavia una combinazione comune negli 
esseri viventi, presente per esempio sia 
nelle squame di pesci sìa nell'occhio del 
pettine, è quella di citoplasma (1,34) e 
cristalli di guanina (1,83). Gli specchi 
degli insetti sono costituiti spesso da strati 
alternati d'aria (1,00) e di chitina (1,56), 
una sostanza del tipo dei polisaccaridi. 

Gli specchi a più strati possiedono al- 
cune proprietà interessanti, che non si ri- 
scontrano negli specchi metallici. Poiché 
il quadruplo dello spessore ottico delle 
pellicole d'un pacchetto corrisponde a 
una determinata lunghezza d'onda, la 
luce riflessa è colorata: un esempio biolo- 
gico particolarmente spettacolare è quel- 
lo delle squame azzurre iridescenti delle 
farfalle Morpho, Con pacchetti pluristra- 
tificati si possono fabbricare sia in natura 
sia in laboratorio anche specchi «bian- 
chi», variando lo spessore delle pellicole 
all'interno del pacchetto oppure sovrap- 
ponendo tre pacchetti che riflettono ri- 
spettivamente luce blu, verde e rossa. 
Alcuni pesci sono in grado di assumere un 
colore bianco argenteo proprio in questo 
modo, benché le singole squame abbiano 
colori vivaci e diversi tra loro. 

Il colore d'uno specchio pluristratifica- 
to tende alle lunghezze d'onda più corte 
(blu e violetto) quando aumenta l'angolo 
d'incidenza della luce. Il fenomeno si 
spiega in quanto varia anche la lunghezza 
del percorso dell'onda attraverso gli strati 
del pacchetto. Inoltre gh specchi pluri- 
stratificati sono diversi dai filtri in quanto 
non assorbono luce: le lunghezze d'onda 
non riflesse vengono trasmesse come co- 
lore complementare. Questi specchi sono 
impiegati nelle telecamere della televi- 
sione a colori per separare i tre colori 
primari senza perdita di luminosità. 

II pettine (mollusco bivalve del genere 
Pecten) possiede circa 60 occhi blu o mar- 
rone scuro (a seconda della specie) del 
diametro di circa un millimetro, regolar- 




N'ella fotografia appare, all'interno dell'occhio del pettine, l'immagine 
d'un reticolo a maglie quadrate, posto tra l'occhio e l'obiettivo del 
microscopio da dissezione. Il reticolo viene focalizzalo dallo specchio 



emisferico nella parte posteriore dell'occhio del gasteropodi Questo 
particolare tipo di occhio possiede anche una lente o cristallino che ha la 
funzione, fra l'altro, di correggere l'aberrazione sferica dell» specchio. 
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mente sparsi lungo il mantello, che rima- 
ne esposto alla luce grazie alla leggera 
fessura aperta tra le due valve della con- 
chiglia. Gli occhi hanno la funzione dì 
rilevare prontamente i movimenti ester- 
ni: se un grosso pettine vede avvicinarsi 
un predatore potenziale, in una vasca o 
sul fondo del mare, si seppellisce nella 
sabbia; le specie più piccole invece scap- 
pano facendo sbattere le valve. 

In sezione trasversale l'occhio d'un pet- 
tine non differisce molto da quello dei 
vertebrati: ciò forse spiega perché la sua 
ottica sia stata trascurata così a lungo. Vi 
è una grande lente (o cristallino) traspa- 
rente davanti a una retina a due stra- 
ti, fornita di circa 5000 cellule folorecet- 
trici per ciascuno strato. Dietro la reti- 



na vi sono un riflettore emisferico e quin- 
di uno strato di pigmento marrone. Vi è 
però un aspetto dell'anatomia di questo 
occhio che fa pensare che la sua ottica non 
sia di tipo comune. Negli occhi dei verte- 
brati esiste sempre dietro la lente uno 
spazio che permette di focalizzare l'im- 
magine sulla retina. Anche nell'occhio dei 
pesci, dotalo di una lente con lunghezza 
focale estremamente breve in rapporto al 
diametro, esiste tra la lente e la retina uno 
spazio pressappoco doppio del raggio del- 
la lente. Nell'occhio dei pettine invece la 
superficie posteriore della lente è a con- 
tatto con la retina, per cui l'immagine ver- 
rebbe messa a fuoco oltre la parte poste- 
riore dell'occhio. Bisogna ammettere 
quindi una delle due seguenti possibilità: 




Gli strati multipli costituiti da materiali di indice di rifrazione alternativamente alto e basso 
formano una superficie a specchio con un elevalo potere riflettente. Questa tecnica viene corren- 
temente utilizzala per fabbricare specchi di qualità elevata per telescopi e per altri strumenti; è 
anche il metodo con cui gli organismi v ri enti fabbricano superfici riflettenti. Ogni strato del 
pacchetto deve avere uno spessore pari a un quarto di lunghezza d'onda della luce che si usa: in tal 
modo le onde luminose vengono riflesse in concordanza di fase da tutte le interfacce del pacchetto. 
Poiché solo una determinata lunghezza d'onda viene riflessa in Tase, lo specchio risulta vivacemen- 
te colorato. Il colore vira verso le tonalità azzurre dello spettro man mano che aumenta l'angolo 
d'incidenza della luce, ossia diminuisce il percorso dei raggi attraverso gli strati del pacchetto. 



o l'occhio del pettine non forma alcuna 
immagine utilizzabile «> l'immagine si 
forma in qualche altro modo. 

Se si guarda direttamente nell'occhio di 
un pettine appena tirato fuori dall'acqua, 
mediante un microscopio da dissezione, si 
può osservare qualcosa di veramente sor- 
prendente: l'immagine rimpicciolita e 
capovolta, ma vivida e un po' distorta, di 
chi sta guardando al microscopio. Tale 
immagine appare formala all'interno del- 
l'occhio del pettine, in un punto che sta 
tra lo specchio e la lente. Questa osserva- 
zione non è affatto recente: lo zoologo 
americano William Patten descrisse il 
fenomeno circa un secolo fa, e approfondi 
l'indagine al punto di segnare sull'obietti- 
vo del microscopio delle linee, allo scopo 
di esaminare l'immagine più chiaramen- 
te; egli giunse quindi alla conclusione, 
errata, che fosse la lente dell'occhio del 
pettine a formare l'immagine, e che lo 
specchio la riflettesse semplicemente, più 
o meno come l'occhio del gatto riflette la 
luce. Questa invece non può essere la 
spiegazione del fenomeno, per la mede- 
sima ragione per cui non si può vedere 
un'immagine all'interno dell'occhio del 
gatto: se si vede un'immagine attraverso 
la stessa lente che l'ha formata, la posi- 
zione reale dell'immagine sarà necessa- 
riamente al di fuori dell'occhio. Invece, 
Patten e io abbiamo osservato entrambi 
che l'immagine si localizza all'interno del- 
l'occhio del pettine. 

Mi è risultato facile trovare una solu- 
zione al problema quando mi sono reso 
conto che la lente non partecipa sostan- 
zialmente alla formazione di tale immagi- 
ne. Lo specchio è un emisfero quasi per- 
fetto e come ogni altro specchio concavo 
forma un'immagine capovolta degli og- 
getti distanti, situata a metà strada tra il 
centro di curvatura dello specchio e lo 
specchio stesso. Il riflettore dell'occhio 
del pettine ha un raggio di curvatura di 
410 micrometri, e perciò la lunghezza 
focale dello specchio dovrebbe essere di 
205 micrometri. Durante il corso di per- 
fezionamento all'University College di 
Londra, ho potuto dimostrare grazie a 
precise misurazioni che la posizione del- 
l'immagine capovolta corrisponde più o 
meno al valore previsto anche se la lun- 
ghezza focale dello specchio risulta 50 
micrometri più corta di quanto dovrebbe 
risultare se lo specchio riflettore fosse 
ideale. La discrepanza può essere spiega- 
ta facilmente tenendo conto dell'indice di 
rifrazione della lente dell'occhio del pet- 
tine. Benché la lente abbia una lunghezza 
focale di 1 ,5 mm e possa formare di perse 
stessa un'immagine mollo al di là della 
parte posteriore della retina, in realtà fa 
convergere leggermente i raggi luminosi 
prima che questi raggiungano lo specchio, 
accorciando così di poco la distanza spec- 
chio-immagine. 

La forma della superfìcie anteriore del- 
la lente è piuttosto strana, convessa al 
centro e concava ai bordi; perciò la sua 
funzione non sembra essere quella di fo- 
calizzare la luce ma piuttosto di corregge- 
re un difetto ottico dello specchio. Uno 
specchio emisferico è soggetto all'aberra- 



zione sferica in quanto i raggi riflessi della 
parte interna dello specchio convergono 
verso un punto focale più lontano dallo 
specchio rispetto al fuoco dei raggi ritiessi 
dalle pani esterne. Nei telescopi astro- 
nomici del tipo Schmid! l'aberrazione sfe- 
rica dello specchio emisferico viene cor- 
retta da una lente sottile, debole, chiama- 
ta lamina correttrice, al centro di curvatu- 
ra dello specchio: la lente dell'occhio del 
pettine sembra abbia proprio la medesi- 
ma funzione di tale lamina correttrice. 

L immagine formala dal riflettore del- 
' l'occhio del pettine si focalizza sulla 
pane della retina che si trova proprio die- 
tro la superficie posteriore della lente. Il 
problema che si pone subito dopo ovvia- 
mente è se vi siano in questo punto cellule 
sensibili alla luce, tn effetti la retina ha 
due serie di cellule fotorecettrici: uno 
strato distale di cellule direttamente die- 
tro la superficie posteriore della lente e 
uno strato prossimale di cellule diretta- 
mente davanti allo specchio. L'immagine 
formata dallo specchio si focalizza sui fo- 
torecettori distali, mentre quelli prossi- 
mali ricevono un'immagine sfuocata. 

Già nel 1938 H. K. Hartline del Medi- 
cai College della Cornell LIniversity ave- 
va eseguito registrazioni elettrofisiologi- 
che sui fotorecettori distali del pettine e 
aveva trovato che i fotorecettori si eccita- 
no soltanto per reazione alta rimozione 
della luce (una risposta a uno stimolo 
«negativo»). Queste cellule sarebbero 
perciò attivate dall'immagine del bordo 
anteriore d'un oggetto oscuro che attra- 
versa il campo di vista. Se l'oggetto fosse 
più luminoso dello sfondo, lo stimolo sa- 
rebbe dato dal bordo posteriore. In gene- 
rale tuttavia gli oggetti luminosi costitui- 
scono stimoli meno efficaci, poiché sono 
necessari parecchi secondi di illuminazio- 
ne stabile prima che i fotorecettori distali 
possano reagire a uno stimolo «negativo». 

Ho potuto approfondire le ricerche sul- 
la funzione della retina del pettine: in un 
esperimento ho registrato l'attività elet- 
trofisiologica dei fotorecettori distali, 
mentre facevo scorrere davanti a un oc- 
chio di pettine un disegno a strisce bian- 
che e nere, ciascuna dell'ampiezza di 16 
gradi. Quando facevo spostare il disegno 
per l'ampiezza d'una striscia {in modo che 
le aree che erano luminose divenissero 
oscure e viceversa) senza cambiare il livel- 
lo d'illuminazione, registravo un'eccita- 
zione massiccia e sostenuta dei fotorecet- 
tori distali. Quando il disegno veniva spo- 
stato per l'ampiezza di due strisce (in 
modo che ogni punto della retina fosse 
brevemente oscurato o illuminato prima 
che fosse ripristinata la posizione origina- 
le del disegno), potevo registrare nei foto- 
ricettori distali solo un breve eccitamen- 
to. In base a questi risultati si può dedurre 
che la reazione di fuga del pettine scatta 
non tanto perché l'animale scorge un 
movimento, ma perché le cellule fotore- 
cettrici adiacenti dello strato distale della 
retina vengono oscurate in successione. 

Qua! è il ruolo dei fotorecettori nel- 
lo strato prossimale, i quali ricevono 
un'immagine sfuocata dallo specchio? 




In questa microfotografia elettronica è raffigurata una sezione trasversale dello specchio dell'oc- 
chio di pettine: appare chiaramente l'alternanza di strali di citoplasma (indice di rifrazione 134) e 
di cristalli di guanina ( 1,83 1, Le cavità appiattite erano occupate, prima della fissazione, da cristalli 
di guanina, che sono stali asportati dal procedimento di fissazione. Il riflettore ha lo spessore di 6 
micrometri. La microfotografia è opera di Vemon Barber dell'University College di Londra. 
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Osservando la sezione trasversale d'un occhio AiPeatn, si può capire 
come il meccanismo ottico sia diverso dal solito. A differenza degli 
occhi dei vertebrali, in cui esiste una zona chiara tra ta lente e la relina, 
la lente del mollusco è in contatto con la retina, che ha la forma di una 
mezzaluna. Dietro la relina vi sono uno specchio estremamente sottile, 
non visibile a questo ingrandimento, e poi uno spesso strato di pigmen- 
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In questa sezione trasversale sono visibili gli strali della retina dell'oc- 
chio di pettine, costituiti da cellule folorccetlricr. Nello strato delle 
cellule distali, situato appena dietro la lente, esìstono circa 501)0 cellule 
fotorecettrici che captano l'immagine focalizzala dal riflettore. Queste 
cellule reagiscono a un bordo oscuro che passa sul campo di visuale: il 
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to scuro. La figura a destra rappresenta le traiettorie dei raggi lumi- 
nosi: essi vengono solo debolmente deviati dalla lente, passano attra- 
verso la retina, e raggiungono il riflettore emisferico, che li focalizza 
sui fotorecettori distali, nello strato superiore della retina. L'occhio 
di Pecun non ha particolare acutezza di contrasto, poiché la luce 
deve passare attraverso la retina una volta prima d'essere focalizzala. 
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movimento viene svelato dall'oscuramento successiva dei fotorecettori 
adiacenti. Lo strato dì cellule prossimali, nella parte bassa della retina, 
riceve un'immagine sfuocata: queste cellule reagiscono selettivamente 
a un'illuminazione totale elevala sull'intero campo di vista e sembrano 
avere una funzione molto importante nel comportamento fototattico. 



Hanline aveva eseguito registrazioni 
anche su queste cellule e aveva scoperto 
che denotavano eccitamento in risposta 
ali 'Uhi mi nazione (una risposta a uno sti- 
molo «positivo» ), ma che lo facevano solo 
quando l'oggetto era così grande e bril- 
lante da produrre un'illuminazione totale 
di estensione notevole sopra l'intero 
campo di vista. Nonostante il basso pote- 
re di risoluzione nel registrare un movi- 
mento, queste cellule possono assumere 
un altro ruolo assai importante. Alcune 
delle specie più piccole di pettini nuotano 
vetro zone più luminose o più oscure del 
loro ambiente: è probabile che questo 
comportamento fototattico sia mediato 
dai fotorecettori prossimali, la cui rispo- 
sta è generalmente sostenuta, anziché dai 
fotorecettori distali, la cui risposta è sem- 
pre transitoria. Perciò i fotorecettori 
prossimali possono fornire una informa- 
zione, a termine relativamente lungo, sui 
livelli luminosi ambientali. 

Sono tuttora misteriose le ragioni per 
cui nell'occhio de! pettine vi siano 
tanti fotorecettori prossimali. Con 60 
occhi e 5000 fotorecettori prossimali per 
occhio, il mollusco possiede circa 300 000 
cellule che compiono un lavoro per cui 
sarebbe sufficiente forse una dozzina di 
cellule. I fotorecettori distali non sono 
utilizzati in modo molto più economico: 
ogni occhio ha un campo di vista di circa 
100 gradi e non sono necessari 60 di que- 
sti campi di vista, per coprire 360 gradi! 

La ricerca compiuta in tutto il regno 
animale per trovare altri occhi che fun- 
zionino con i medesimi princìpi ottici di 
quelli di Pecien dà risultati stranamente 
scarsi. Un certo numero dì molluschi car- 
didi e alcuni crostacei copepodi hanno 
occhi contenenti riflettori, ma tali occhi 
sono così minuscoli che non è possibile 
determinare con precisione se lo specchio 
formi un'immagine o se solo faccia rim- 
balzare la traiettoria dei raggi luminosi. 

Tuttavia esiste un invertebrato dotato 
di grandi occhi riflettenti: il crostaceo 
abissale Gigantocypris che, essendo lungo 
1 cm, è veramente un gigante rispetto ai 
suoi compagni del plancton. Sir Alister 
Hardy dell'Università di Oxford ha de- 
scritto l'animale nel 1956, notando che 
«gli occhi appaiali hanno enormi riflettori 
di lucentezza metallica situati nella parte 
posteriore, che li fanno sembrare fari d'u- 
na grossa automobile; questi occhi guar- 
dano attraverso finestre vitree situate nel 
carapace, che altrimenti è di colore aran- 
cione; indubbiamente questi specchi con- 
cavi posteriori hanno la medesima fun- 
zione d'una lente anteriore». Credo che 
questa sia slata la prima seria ipotesi di 
un'ottica degli specchi nella letteratura 
biologica. I ricercatori precedenti aveva- 
no pensato che il carapace arrotondato 
sopra gli occhi funzionasse da lente, ma 
poiché il carapace è sottile, a bordi paral- 
leli e ha acqua su entrambe le facce, tale 
ipotesi non può essere vera. Se esiste un 
sistema ottico, deve essere del tipo sugge- 
rito da Hardy. 

Recentemente nel mio laboratorio al- 
l'Università del Sussex ho avuto la possi- 
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11 croslaceo abissale Gigantocypris ha grandi occhi riflettenti, che concentrano la luce estrema- 
mente debole presente alla profondità di 1000 metri nell'oceano. L'animale è lungo circa un 
centimetro, cioè è di grandi dimensioni rispetto alle altre specie planctoniche, e ha una lesta che 
costituisce circa la metà del corpo. I due occhi riflettenti sono ricoperti da finestre trasparenti nel 
carapace arancione che racchiude completamente l'animale. Sir Alister Hard) dell'Università 
di Oxford ha paragonata questi occhi a due «fanali d'una grossa automobile»; lo slesso autore 
è stato il primo a formulare l'ipotesi che gli specchi abbiano la funzione di focalizzare la luce. 
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L'ottica dell'occhio riflettente di Ciiganwcyprh è assai complessa. In sezione orizzontale la parte 
posteriore dell'occhio è di forma parabolica, col punto focale della parabola situato a breve 
distanza davanti allo specchio. In sezione verticale invece il riflettore appare emisferico e possiede 
un punto focale molto più avanzato: perciò io specchio, nel suo insieme, focalizza la luce lungo una 
linea tra il fuoco del riflettore parabolico e quello del riflettore emisferico. Questa linea focale 
coincide con la posizione delle grandi cellule fotorecettrici della retina, che ha una forma a 
salsiccia ed è situata davanti alla specchio. Benché quest'occhio abbia un'acutezza visiva scar- 
sa, fornisce un'immagine 17 volle più brillante di quella formata dall'occhio a lente dei pesci. 
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Illa di studiare esemplari viventi e ben 
conservati di Giganiocypris, grazie alla 
generosità dell'Istituto di scienze oceano- 
grafiche di Wormley. e posso ora aggiun- 
gere un'interessante considerazione alle 
congetture di Hardy. Quandoquesti occhi 
sono osservati dal di sopra, si presentano 
distintamente di forma parabolica, con il 
punto focale della parabola situato a una 
distanza molto breve rispetto alla parte an- 
teriore dello specchio (circa 350 microme- 
tri). Vista di lato, tuttavia, la configura/io- 
ne dello specchio è emisferica, come quella 
di Pecten, e perciò la lunghezza focaie è 
molto maggiore (circa 670 micrometri). 



Quale sia il significato di questa forma 
particolare, lo si può dedurre immagi- 
nando una lama orizzontale di luce pro- 
veniente da una fenditura e diretta verso 
l'occhio. Questa lama viene lentamente 
ruotata finché non si orienta verticalmen- 
te. A mano a mano che ruota, l'immagine 
della fenditura si sposta fuori del fuoco 
della superficie parabolica verso il fuoco 
della superficie emisferica. Un'ulteriore 
rotazione di 90 gradi ta ritornare l'imma- 
gine al punto di partenza lungo la mede- 
sima linea. Le ragioni di questo strano 
assetto geometrico risiedono nel fallo che 
un raggio parallelo di luce (che ovviamen- 



te comprende tutti i possibili orientamen- 
ti della fenditura) può venir focalizzato 
lungo una linea perpendicolare alla su- 
perficie dello specchio ed estendente»! tra 
i due punti focali. 

Per quale scopo si forma questa strana 
immagine astigmatica? La struttura della 
retina di Gigantacypris fornisce la rispo- 
sta. Si tratta di un organo a forma di sal- 
siccia che occupa una regione relativa- 
mente piccola nel centro di ciascun oc- 
chio, proprio di fronte allo specchio. Le 
cellule fotorecettrici sono enormi (lunghe 
circa 700 micrometri e del diametro di 25 
micrometri) e possiedono l'asse longitu- 
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Si possono classificare tre tipi fondamentali di occhio composi», quello 
degli insetti diurni, quella degli inselli notturni e quello dei crostacei 
macruri (aragoste, gamberetti e gamberi). Gli occhi degli insetti diurni 
(a) sono costituiti da un raggruppamento esagonale di piccole lenti, 
ciascuna delle quali possiede un su» piccolo corredo di cellule folore- 
cettrici. Anche gli occhi degli insetti notturni (b) sono costituiti da un 
raggruppamento esagonale di lenticelle, ma poiché in ogni lenticella 
esiste un gradiente radiale d'indice di rifrazione, deviano la luce con 
continuità, in modo da focalizzare ì molteplici raggi che entrano nella 
struttura su un unico punto delta retina: perciò l'immagine prodotta 
possiede una migliore lucentezza, il che costituisce un vantaggio nole- 
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vote durante le ore notturne. A differenza degli occhi degli insetti 
diurni, gli occhi a sovrapposizione degli insetti notturni possiedono una 
zona chiara tra lo strato delle lenti e la retina, attraverso il quale i raggi 
M'ngono focalizzali, (ili occhi dei crostacei macruri (e) sono costituiti da 
un raggruppamento quadrato di tavolette con bordi a specchio, che fun- 
zionano in modo da sovrapporre i raggi luminosi su un unico punto della 
retina. Poiché questi occhi sovrappongono la luce e contengono una 
zona chiara, gli anatomisti avevano pensalo erroneamente che posse- 
dessero il medesimo meccanismo ottico degli occhi degli insetti nottur- 
ni. Solo nel 1975 si è invece scaperlo che in questi crostacei l'immagi- 
ne viene formala grazie a una particolare disposi/ione degli specchi. 
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In questo schema è rappresentala la sovrapposizione dei raggi nell'oc- 
chio dei crostacei macruri, in modo da mostrare l'elicli» dell'illumina- 



zione con raggi provenienti da due diverse direzioni. In ogni caso i raggi 
sono focalizzati su un singolo punto della relina, e captati dai fotorecettori. 



dinaie orientato ad angolo retto rispetto 
alla superficie dello specchio, cosicché 
stanno approssimativamente lungo la li- 
nea focale formata dallo specchio. È mol- 
to probabile che la qualità dell'immagine 
dell'occhio sia scadente, ma la combina- 
zione della forte apertura (f ammonta a 
circa 0,3) e della lunghezza dei fotorecet- 
tori fasi che l'occhio capti una percentua- 
le molto elevata della luce esistente, e alla 
profondità di 1000 metri nell'oceano si sa 
che esiste appunto ben poca luce. Il nu- 
mero/per la lente dell'occhio d'un pesce 
è 1,25: perciò il vantaggio di questo parti- 
colare occhio a specchio consisterebbe 
nell'aumento di brillantezza dell'immagi- 
ne, rispetto a quella di un tìpico occhio a 
lente, di un fattore pari a circa 17. 

La scarsa frequenza degli occhi sempli- 
ci a specchio, sia del tipo Pecten sia di 
quello Giganiocypris. fa pensare che ci sia 
qualcosa d'insoddisfacente che controbi- 
lancia i vantaggi derivanti dal miglior po- 
tere di raccogliere luce. La spiegazione 
più probabile è che essi abbiano uno scar- 
so potere di risoluzione per i disegni dota- 
ti di poco contrasto. Nell'occhio di Pecten 
la luce passa attraverso lo strato recettore 
distale una volta, senza essere focalizzato, 
prima di tornare, rimandata dallo spec- 
chio, sotto forma di immagine a fuoco. 
L'effetto di questo meccanismo ottico è 
quello di un occhio dotato di lente, di 
modo che l'ambiente viene visto come 
attraverso una nebbia. 

Anche i crostacei del sottordine dei 
macruri, come t gamberetti, i gamberi e le 
aragoste, possiedono occhi a specchio, ma 
sono occhi composti, dotati di molte sfac- 
cettature: il principio ottico è nettamente 
diverso da quello degli occhi semplici a 
specchio di Pecten e Giganiocypris. La 
storia della scoperta dell'occhio compo- 
sto a specchio è forse interessante quanto 
il meccanismo ottico stesso e perciò vale 
la pena parlarne. Nel 1891 Sigmund Ex- 
ner dell'Università di Vienna dimostrò 
che nell'occhio degli insetti notturni, 
come la lucciola, si poteva fotografare 
un'immagine diritta dopo che il contenu- 
to interno era stato asportato. Dimostrò 
anche che l'immagine è formata per so- 
vrapposizione, ossia risulta dalla focaliz- 
zazione dei raggi di luce che entrano nelle 
numerose sfaccettature dell'occhio su un 
unico punto dalla retina. Questo mecca- 
nismo intensifica notevolmente l'imma- 
gine in condizioni di luce scarsa; si tratta 
di una caratteristica di evidente significa- 
to adattativo per gli insetti notturni. Gli 
occhi composti degli insetti diurni invece 
sono costituiti da un raggruppamento 
esagonale di elementi a lenti, ciascuno dei 
quali ha il proprio complesso di cellule 
fotorecettrici. 

Le proprietà ottiche necessarie per le 
minuscole lenti nell'occhio a sovrapposi- 
zione non sono le stesse delle lenti semplici. 
I raggi luminosi devono curvarsi comple- 
tamente attraverso l'asse della lente: ciò 
significa che ogni elemento ottico deve fun- 
zionare come un telescopio a due lenti. 
Secondo Exner le lenticelle cilindriche 
avrebbero una struttura interna assai com- 
plicata, con l'indice di rifrazione elevato 




La microfotografia mostra un raggruppamento esagonale di lenticelle in un occhio composto 
rifrangente d'una farfalla notturna della famiglia dei plulellidi. Questa disposizione di lenii è 
quella geometricamente più vantaggiosa, ed è simile a quella degli occhi degli insetti diurni. 




Nella microf olografia è visibile la disposizione a tavolette quadrate con superfìcl a spec- 
chio dell'occhio composto di aragosta. Questi specchi funzionano come riflettori angolari 
ossia come uno specchio singolo sempre ad angolo retto rispetto alla luce incidente. 
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lungo l'asse del cilindro ma decrescente in 
modo ben determinato verso la periferia. A 
causa di questo gradiente radiale dell'indi- 
ce di rifrazione, !e lenticelle potrebbero 
rifrangere la luce con continuità, in modo 
da assumere proprietà simili a quelle d'un 
telescopio: in questo occhio composto è 
quindi possibile che tutti gli elementi ab- 
biano un fuoco comune. 

Una caratteristica degli occhi «a so- 
vrapposizione» degli insetti nottur- 
ni è che possiedono tra il raggruppamento 
di elementi ottici e la retina uno spazio 
trasparente che è fondamentale affinché i 
raggi provenienti dalle numerose lenticel- 
le possano convergere verso un fuoco 
comune. (Gli insetti diurni in genere non 
possiedono questa zona chiara poiché cia- 
scuna lente è dotata di un gruppetto di 
fotorecettori propri.) Il fatto che gli occhi 
degli insetti notturni e dei crostacei ma- 
cruri abbiano zone chiare ha indotto Ex- 
ner ad affermare che entrambi questi 
gruppi d'animali possiedono il medesimo 
meccanismo ottico e cioè lenti cilindriche 
di sovrapposizione. 

Dopo 70 anni dalla pubblicazione del 
testo di Exner sulla formazione dell'im- 
magine nell'occhio degli artropodi, que- 
ste idee sono state messe in discussione 
dal biofisico olandese Jan W. Kuiper nel 
1 962 : questo studioso ha preso in parte lo 
spunto dall'osservazione che gli elementi 
ottici negli occhi dei crostacei non possie- 
dono indici di rifrazione abbastanza alti o 
abbastanza eterogenei per fornire una 
spiegazione basata sull'ottica della tenie 
cilindrica. Le osservazioni di Kuiper sono 
state confermate nel 1975 da P. Carrica- 
buru del Museo nazionale di storia natu- 
rale di Parigi, che ha potuto calcolare per 
gli elementi ottici del granchio un indice 
di rifrazione basso e uniforme: la conclu- 
sione è che tale occhio non può fornire 
immagini di sovrapposizione. 

Sorge quindi un problema d'inconcilia- 
bilità tra due osservazioni: gli occhi dei 
crostacei macruri sono assai simili ai clas- 
sici occhi di sovrapposizione degli insetti 
notturni, ma gli occhi dei crostacei non 
possiedono l'ottica adeguata per poter 
ottenere una sovrapposizione. La solu- 
zione del dilemma può essere solo questa: 
la sovrapposizione viene ottenuta per 
mezzo non di lenti cilindriche ma di rag- 
gruppamenti di specchi! A questa conclu- 
sione siamo arrivati in modo indipenden- 
te Klaus Vogt dell'Università di Stoccar- 
da e io. Io non ero al corrente dell'articolo 
di Vogt del 1975, quando per la prima 
volta ho notato la presenza di specchi nel- 
l'occhio del gamberetto abissale Oph- 
phorus, e in seguito (nel 1 976) ero con- 
vinto di essere stato il primo a fare questa 
scoperta: poi si è appurato che avevo solo 
ripetuto l'osservazione di Vogt. 

"^" eli 'occhio composto riflettente, le 
J-^ superfici a specchio stanno davanti 
ai fotorecettori anziché dietro, e l'imma- 
gine è diritta anziché capovolta. Inoltre la 
superficie dell'occhio, invece di essere 
costituita da un unico specchio, è divisa in 
una matrice quadrata di piccole tavolette 



rettangolari, con superfici laterali riflet- 
tenti, disposte ordinatamente come sfac- 
cettature a specchio: complessivamente 
queste sfaccettature focalizzano la luce su 
una superfìcie d'una sfera il cui raggio è 
circa la metà di quello dell'occhio. 

Resta ancora il mistero del perché gli 
specchi non sono mai stati notati prece- 
dentemente. Una delle ragioni principali 
è stata certamente la grande stima degli 
studiosi per le ipotesi di Exner; tuttavia si 
deve anche ammettere che le superfici 
riflettenti nell'occhio composto sono dif- 
ficili da evidenziare. Gli specchi sono sot- 
tilissimi (lo spessore è inferiore al micro- 
metro) e vengono facilmente disgregati 
dai processi di fissazione, sicché è impos- 
sibile osservarli nel materiale biologico 
preparato in modo convenzionale. Anche 
negli occhi dell'animale appena estratto 
dall'acqua non sono evidenti poiché la 
faccia esterna di ogni specchio è foderata 
di pigmento oscuro; le superfici riflettenti 
verdi si possono vedere solo guardando 
attraverso una fettina di occhio, dall'in- 
terno verso l'esterno. 

Tuttavia, non appena è stato possibile 
localizzare la posizione degli specchi, è 
stato facile ricostruire il tragitto dei raggi 
luminosi e dimostrare la possibilità d'u- 
n' immagine di sovrapposizione. Anzi, 
una delle caratteristiche più affascinanti 
del raggruppamento di specchi è che il 
meccanismo di funzionamento è eviden- 
te. Le lenti cilindriche di Exner, che ope- 
rano sostanzialmente per il medesimo 
scopo, sono invece difficili da spiegare. 

Esiste una caratteristica in tutti gli oc- 
chi composti riflettenti che permette di 
distinguerli immediatamente e sicura- 
mente da quelli composti rifrangenti: gli 
occhi riflettenti hanno sfaccettature qua- 
drate mentre quelli rifrangenti le hanno 
esagonali. Il metodo più economico di 
stipare molte unità fornisce figure esago- 
nali: le figure quadrate costituiscono 
quindi una stranezza. È possibile per un 
sistema dì specchi un raggruppamento 
esagonale? Vogt ha spiegato recentemen- 
te perché il raggruppamento quadrato è 
importante. Il modo ideale per focalizza- 
re tutta la luce proveniente da una data 
direzione verso un unico punto sarebbe 
quello di una serie di specchi aventi la 
forma del bordo di un piattino, che si 
potrebbero immaginare come sezionati 
attraverso una serie di coni il cui apice 
comune si trova al centro di curvatura 
dell'occhio. Questi specchi godono della 
seguente proprietà: il raggio incidente e il 
raggio riflesso verso il fuoco giacciono sul 
medesimo piano. Il problema è che que- 
sta disposizione di specchi focalizza solo 
la luce parallela all'asse del raggruppa- 
mento: la luce proveniente da altre dire- 
zioni viene riflessa in altre direzioni. Per- 
ciò la struttura necessaria è quella che sì 
comporta otticamente come un fascio di 
specchi a «bordo di piattino», ma che putì 
formare immagini con raggi luminosi che 
incidono su di esso da tutte le direzioni. 

La soluzione è fornita dall'occhio stes- 
so, coperto da un raggruppamento di ri- 
flettori angolari, ossia da coppie di spec- 
chi disposti ad angolo retto. Questi riflet- 



tori hanno la proprietà di funzionare 
come un unico specchio che è sempre ad 
angolo retto rispetto al raggio incidente. 
(I riflettori ad angolo sono utilizzati in 
mare come riflettori radar su galleggianti: 
rimandano sempre il raggio radar diritto 
verso l'imbarcazione che lo ha trasmes- 
so.) Un raggruppamento di riflettori an- 
golari funziona come gli specchi a «bordo 
di piattino», ma in più riesce a focalizzare 
la luce proveniente anche da altre dire- 
zioni. L'unica importante limitazione di 
questo meccanismo è che le scatole argen- 
tate che formano questo schieramento 
debbono essere abbastanza profonde af- 
finché i raggi luminosi incontrino due 
pareti, ma non troppo profonde, perché 
in caso contrario la luce verrebbe riflessa 
più di due volte. 

Gli esperimenti eseguiti con modelli 
indicano che le scatole dovrebbero essere 
profonde il doppio di quanto sono larghe: 
il modello corrisponde quasi esattamente 
alla struttura degli occhi dei gamberetti e 
dei gamberi. Gli specchi esagonali invece 
non funzionano come riflettori angolari e 
perciò non possono focalizzare la luce. Il 
raggruppamento a quadratini delle sfac- 
cettature degli occhi dei crostacei macruri 
è una caratteristica non certo marginale 
del gruppo, ma anzi fondamentale per il 
funzionamento del sistema ottico. 

Un'interessante branca di ricerche, che 
potrebbe prendere le mosse da que- 
ste osservazioni nell'occhio dei crostacei, 
a sfaccettature esagonali o quadrate, è 
l'indagine sulla storia evolutiva dei cro- 
stacei. Per ottenere una variazione strut- 
turale dal tipo di occhio rifrangente a so- 
vrapposizione al tipo di occhio riflettente 
occorrono numerose modificazioni coor- 
dinate: probabilmente quindi t due tipi 
presentano una parentela evolutiva assai 
lontana. È interessante notare che due 
gruppi di crostacei di aspetto simile a 
quello dei gamberetti, i misidi e gli eul Ba- 
sidi (più noti col nome di «krill», l'alimen- 
to principale delle balene), possiedono 
occhi rifrangenti di sovrapposizione, con 
sfaccettature esagonali. Non sono molto 
ferrato in tassonomia, ma tenendo pre- 
senti le osservazioni esposte in questo ar- 
ticolo mi immagino che queste due fami- 
glie di crostacei siano filogeneticamente 
assai più distanti dai macruri di quanto 
indichino le più comuni opere sull'evolu- 
zione dei crostacei. D'altra parte i gala- 
teidi, un gruppo di crostacei con caratteri 
intermedi tra i gamberi (macruri) e i gran- 
chi (brachiuri), possiedono occhi riflet- 
tenti di sovrapposizione, con sfaccettatu- 
re quadrate: questa caratteristica rivelale 
affinità tra i galateidi e i macruri. 

Quindici anni fa quasi tutti gli zoologi 
erano convinti che tutti i meccanismi otti- 
ci importanti utilizzati dagli animali fosse- 
ro già stati studiati a fondo e svelati alme- 
no da una cinquantina d'anni. Ora sono 
stati messi in luce due meccanismi fon- 
damentalmente diversi da tutti gli altri. 
Penso che stavolta questa scoperta metta 
la parola fine al problema: sarebbe però 
davvero divertente se anche questa con- 
vinzione sì rivelasse falsa. 
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Nebulose gassose 

Queste nubi spettacolari all'interno della nostra galassia sono sedi 
di formazione di stelle. La spettrometria nella banda radio indica 
che le nubi appartengono a sistemi di gas e polvere molto più estesi 



Gli astrofisici concordano in genere 
- sulle linee essenziali di una teo- 
ria della formazione delle stelle. 
In breve, una stella nasce cosi: inizialmen- 
te una nube fredda di gas e polvere a bassa 
densità occupa un'enorme regione di spa- 
zio interstellare. Dentro alla nube alcuni 
atomi si raggruppano dapprima casual- 
mente. Se la loro forza gravitazionale 
combinata supera le forze contrastanti, 
essi incominciano ad attrarre altri atomi 
circostanti. Col tempo l'azione ininterrot- 
ta della gravità forma una densa concen- 
trazione di materia e continua a compri- 
merla. Il riscaldamento dovuto agli attriti 
determina allora un aumento di tempera- 
tura nel gas compresso dalla forza di gra- 
vità. Dopo pochi milioni di anni il gas 
raggiunge una temperatura critica di circa 
10 milioni di kelvin, in corrispondenza 
alla quale ba inizio la fusione dell'idroge- 
no nel nucleo della stella nascente. La 
liberazione di quantità enormi di energia 
termonucleare dall'idrogeno che «bru- 
cia» arresta il collasso gravitazionale della 
stella, che da allora in poi irraggia energia 
dalla sua superficie sotto forma di onde 
elettromagnetiche, comprendenti tra l'al- 
tro luce visibile. 

Nonostante che questa sceneggiatura 
sia stata accettata quasi universalmente, 
c'erano fino a poco tempo fa poche prove 
sperimentali che la sostenessero. Qualche 
anno fa in alcuni osservatori astronomici 
si intrapresero programmi che prevede- 
vano l'osservazione di regioni di spazio 
ritenute adatte per la formazione di stelle. 
Dapprima si concentrò l'attenzione sulle 
nebulose gassose, poi sull'ambiente inter- 
stellare circostante. Queste parti di galas- 
sia dall'aspetto cosi spettacolare sono ric- 
che di gas e polvere e si sa che contengono 
stelle relativamente giovani (alcune non 
hanno più di qualche milione di anni). I 
luoghi in cui si trovano queste stelle gio- 
vani o protostelle ancora più primitive 
contengono però molta polvere e sono 
perciò oscure; esse risultano parzialmen- 
te o totalmente inosservabili per gli astro- 
nomi che usano telescopi ottici, a causa 
della diffusione della luce prodotta dalla 
polvere. Fortunatamente le onde radio 
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possono penetrare tra queste scorie inter- 
stellari e sono pertanto sonde molto mi- 
gliori delle onde luminose per scrutare 
l'interno parzialmente buio delle nebulo- 
se gassose o quello completamente buio 
delle nubi galattiche oscure. Riassumerò 
qui i risultati di alcune interessanti e 
recenti osservazioni radioastronomiche 
condotte su un campione rappresentati- 
vo di nebulose gassose e del loro ambien- 
te interstellare circostante. Questi studi 
possono aiutarci a ottenere una compren- 
sione più sicura del processo di formazio- 
ne stellare. 

Una nebulosa gassosa è costituita da un 
volume più o meno sferico di pla- 
sma, cioè di gas ionizzato, attorno a una 
stella molto calda o a un ammasso di stel- 
le, ciascuna delle quali ha una temperatu- 
ra superficiale superiore a 30 000 kelvin. 
Queste stelle di colore blu-bianco sono 
molto più calde del Sole, che ha una tem- 
peratura superficiale pari soltanto a 6000 
kelvin circa. Stelle cosi calde emettono 
grandi quantità di radiazione ultraviolet- 
ta, che può interagire con la materia cir- 
costante. I fotoni ultravioletti sono gli 
unici, tra quelli che compongono l'emis- 
sione di radiazione elettromagnetica di 
queste stelle, che hanno un'energia supe- 
riore a quella che lega un elettrone a un 
nucleo. Pertanto l'assorbimento di radia- 
zione ultravioletta da parte di atomi neu- 
tri, cioè non-ionizzati, determina la sepa- 
razione di elettroni dai nuclei, generando 
un plasma quasi perfetto intorno alla stel- 
la, o alle stelle centrali. L'energia liberata 
nell'interazione tra un fotone ultraviolet- 
to e un atomo diventa energia cinetica 
dell'elettrone strappato via, che può così 
vagare nel gas ionizzato. 11 comportamen- 
to di questi elettroni non legati, detti fo- 
toelettroni, è estremamente importante 
per l'osservazione della nebulosa. Essi 
possono manifestare la loro presenza in 
tre modi diversi. 

In primo luogo, dopo centinaia di anni 
di moto libero un elettrone non legato 
finisce per passare cosi vicino a un nucleo 
(solitamente un nucleo di idrogeno, cioè 
un protone singolo) da essere ricatturato, 



costituendo nuovamente un atomo neu- 
tro. All'inizio del processo di ricom bina- 
zione, l'elettrone entra di solito nel siste- 
ma atomico legato in uno stato eccitato, 
da cui decade verso livelli di energia più 
bassi con una velocità media pari circa a 
un livello al secondo, raggiungendo per- 
tanto lo stato fondamentale, cioè il livello 
di energia più basso, piuttosto rapida- 
mente. Durante! vari stadi del processo di 
ricombinazione vengono emessi fotoni di 
certe particolari energie caratteristiche 
della struttura atomica. Le transizioni tra 
i livelli più bassi (quelle che avvengono 
tra i primi stati quantici principali dell'a- 
tomo) determinano le ben note righe di 
emissione dell'idrogeno e dell'elio che 
appaiono negli spettogrammi ottici degli 
oggetti stellari. Le transizioni che av- 
vengono tra livelli energetici adiacenti 
più elevati degli stessi elementi genera- 
no invece onde radio, che possono anche 
sfuggire dalla nebulosa ed essere quin- 
di analizzate attraverso tecniche di tipo 
spettroscopico. 

In secondo luogo, elettroni non legati 
entrano spesso in collisione con atomi di 
elementi poco abbondanti, come l'ossi- 
geno ionizzato una o due volte o lo zolfo 
ionizzato una volta, che hanno livelli 
energetici molto bassi. (Gli ioni di idro- 
geno e di elio, che sono più abbondanti, 
non hanno livelli energetici altrettanto 
bassi.) Queste collisioni possono essere 
abbastanza violente da trasferire energia 
dall'elettrone libero allo ione, popolando 
così alcuni livelli energetici degli ioni 
poco sopra lo stato fondamentale. In linea 
di principio le collisioni possono anche 
spopolare i livelli eccitati di uno ione, ma, 
dato che generalmente sono piuttosto 
rare a causa della bassa densità dell'am- 
biente interstellare circostante, è molto 
più probabile che uno ione eccitato da 
una collisione a un livello superiore torni 
allo stato fondamentale con un processo 
radiativo, emettendo un fotone di bassa 
energia capace di uscire dalla nebulosa. 
Queste transizioni, che sono dette proibi- 
te dato che non sono osservabili nei gas 
molto più densi che si trovano nei labora- 
tori terrestri, determinano in parte gli 




La nebulosa Trifida, indicata come M20 ne! catalogo di Messier degli 
oggetti celesti estesi, è rappresentala qui in due suoi aspetti. L'immagi- 
ne fotografica, ottenuta col telescopio riflettore da quattro metri del 
Kitt Peak National Observatorj, registra le sarie lunghezze d'onda 
della radia/ione visibile emessa dalla nebulosa a seguilo della ricombi- 
nazione di elettroni Uberi con vari atomi all'interno del gas ionizzato 



che circonda la stella centrale. 1 contorni verdi, dedotti dai dati ottenuti 
con l'antenna da 37 metri dell'osservatorio di Haystack, mostrano la 
distribuzione dette onde radio emesse dalla nebulosa a una frequenza di 
otto gigahertz. In questo caso le curve di uguale intensità aumentano 
uniformemente verso l'Interno, cioè verso la posizione nota della stella 
centrale, in stretta analogia con la forma della nebulosa nel visibile. 




La grande nebulosa in Orione (M42) è rappresentala in modo analogo 

Mii riti Min aspetto ottico che nella sua ! urtila radio, In |MltO l;imi. perii. 
la mappa dell'intensità nel radio mostra che parli significatile di gas 
nebulare risultano nascoste alla vista degli astronomi che lavorano con 
telescopi ottici. La mappa radio di M42 è pia dettagliata di quella di 



M20, dato che per questa ossen azione l'antenna di Hayslack operava a 
una frequenza di 24 gigahertz, e la frequenza superiore consentiva una 
risoluzione angolare migliore. Quasi certamente stanno nascendo stelle 
all'interno o nelle vicinanze di entrambe queste tipiche nebulose gasso- 
se. In tutte te fotografie dell'articolo U nord è in alto, l'est a sinistra. 



44 



45 



splendidi colori delle nebulose gassose; 
l'ossigeno ionizzato una volta emette ri- 
ghe proibite nella pane violetta dello 
spettro visibile, l'ossigeno doppiamente 
ionizzato nel verde, lo zolfo ionizzato una 
volta nel rosso, e cosi vìa. 

Infine, le collisioni anelastiche, cioè 
accompagnate da trasferimento di ener- 
gia, tra gli stessi elettroni liberi possono 
distribuire rapidamente (in tempi dell'or- 
dine dei minuti) l'energia acquisita dai 
singoli elettroni in tutta la regione occu- 
pata dal gas ionizzato, determinando l'in- 
staurarsi di uno stato termodinamico, 
noto come distribuzione maxwelltana, 
caratterizzato da una temperatura media 
della nube di 10 000 kelvin circa. (Questa 
temperatura del gas è in realtà una misura 
della velocità media degli elettroni nella 
nebulosa.) In questo modo la struttura 
termica della nube si mantiene in genera- 
le in un equilibrio stazionario tra il riscal- 
damento prodotto dalla fotoionizzazione 
e il raffreddamento assicurato dalla ri- 
combinazione e dai processi coìlisionali, 
che generano radiazione di bassa energia 
capace di sfuggire dalla nebulosa. È im- 
portante notare che sono gli ioni poco 
abbondanti (almeno 1000 volte meno 
abbondanti dell'idrogeno e dell'elio) che 
controllano termostaticamente la nebulo- 
sa, mantenendone la temperatura com- 
presa generalmente tra 5000 e 15 000 
kelvin. 

Oltre che dall'equilibrio termico che si 
stabilisce tra i vari meccanismi di riscal- 
damento e di raffreddamento, le nebulose 
gassose sono caratterizzate da un equili- 
brio di ionizzazione. Dato che solitamen- 
te il tempo necessario per la ricombina- 
zione di un elettrone (qualche centinaio 
di anni) è piccolo rispetto alla durata della 
vita di una nebulosa tipica (circa 10 mi- 
lioni di anni), il numero di ri combinazioni 
per unità di volume è uguale al corrispon- 
dente numero dì ionizzazioni. Due pro- 
cessi fisici distinti si contrappongono in 
questo caso. Da una parte, il tasso di inte- 
razione di un fotone ultravioletto con un 
elemento neutro vicino dipende solo dalle 
proprietà atomiche dell'elemento e dal 
numero di fotoni sufficientemente ener- 
getici, mentre è indipendente dalle pro- 
prietà termodinamiche del gas. Dall'altra, 
il tasso di ricombinazione radiativa di 
un elettrone con uno ione dipende sen- 
sibilmente dalla temperatura e dalla den- 
sità che caratterizzano il gas della nebu- 
losa stessa. 

T n prima approssimazione la risoluzione 
■*■ delle equazioni relative all'equilibrio 
di ionizzazione è piuttosto semplice. La 
soluzione, che descrive la geometria e la 
struttura di una nebulosa relativamente ai 
processi di ionizzazione, prevede che il 
flusso di radiazione stellare si attenui man 
mano che ci si allontana dalla stella cen- 
trale che genera l'eccitazione, anche per- 
ché alcuni fotoni ultravioletti sono usati 
per ionizzare nuovi elementi (soprattutto 
idrogeno) mentre la zona ionizzata sì 
espande, dapprima rapidamente e poi 
lentamente, entro la regione neutra circo- 
stante. Dopo 10 000 anni o anche meno 





Una regione della nostra galassia ricca di nebulose appare nella fotografia in bianco e nero a 
grande campo riportata a destra. Questa fotografia fu fatta all'osservatorio australe dell'Universi- 
tà di Harvard a Btoemfontein in Sud Africa con uno strumento da 7,6 centimetri usato per la 
perlustrazione del cielo. L'immagine è in direzione del centro galattico, a nordest della costella- 



zione del Sagittaria; la linea bianca tratteggiata indica il piano centrale 
della galassia. La fotografia comprende una regione di cielo straordina- 
riamente grande, che si estende per 28 gradi in declinazione (vertical- 
mente) e per 22 gradi in ascensione retta (orizzontalmente). Contiene 



numerose nebulose importanti, comprese le tre illustrate a colori a 
sinistra. Dall'alto In basso sono MI 6, la nebulosa Aquila; MI 7, la 
nebulosa Omega; MS, la nebulosa Laguna, Tutte le fotografie a colori 
sono state ottenute con 11 telescopio da quattro metri di Kit! Peak, 
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NUCLEO 01 IDROGENO 
(PROTONE) 




Gli elettroni liberi, che sono stati strappati a uno ■ uno il;ii nuclei a un solo protone degli atomi di 
idrogeno per l'azione della radiazione ultravioletta emessa da una stella centrale (a), possono 
interagire con altre particelle presenti nel gas nebulare ionizzato in tre modi principali. Primo, un 
elettrone libero pub essere semplicemente ricatturalo da un protone, formando un nuovo atomo 
dì idrogeno (b); a seguilo delle transizioni in cascata dell'elettrone che scende verso il livello 
energetico più basso dell'atomo parte dell'energia cinetica dell'elettrone è emessa sotto Torma di 
radiazione elettromagnetica a lunghezze d'onda caratteristiche. Secondo, un elettrone libero può 
trasferire parte della sua energia cinetica entrando in collisione con certi atomi, come l'ossigenu 
Ionizzato una volta ivi; la collisione eccita un elettrone che appartiene allo ione portandolo a un 
livello energetico più elevalo, dal quale può poi tornare al suo stato energetico normale emettendo 
energia sotto forma di luce visibile. Terzo, gli elettroni liberi possono interagire tra di loro, 
stabilendo nel gas nebulare una temperatura piuttosto uniforme pari a circa 10 000 kelvin (d). 




SI ha emissione di radiazione da una nebulosa gassosa anche quando elettroni liberi 
presso protoni o altri nuclei carichi positivamente senza combinarsi. In un incontro particolarmen- 
te ravvicinato di questo tipo l'elettrone perde una notevole quantità di energia, emettendo un 
fotone ottico di frequenza elevata. La maggior parte degli elettroni, però, viene deviala mollo 
poco ed emette onde radio di frequenza relativamente bassa. Il risultato complessivo di un gran 
numero di simili incontri è una radiazione (detta «di frenamento») a spettro continuo, la cui parte 
radio viene trasmessa attraverso lo spazio senza essere attenuata dal frammenti interstellari. 
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dalla nascita della stella o delle stelle cen- 
trali eccitanti, le dimensioni e la forma 
della nebulosa raggiungono uno stadio 
praticamente stazionario, con una ioniz- 
zazione quasi completa entro una regione 
ben definita e con una neutralità quasi 
totale al dì fuori di essa. Queste regioni 
sono note talvolta come sfere di Stróm- 
gren, dal nome dell'astronomo Bengt 
Strómgren, che per primo trovò una so- 
luzione alle equazioni che descrivono la 
ionizzazione all'equilibrio. 

Stelle di tipi spettrali diversi hanno rag- 
gi di Strómgren caratteristici. Il calcolo 
del raggio della nebulosa è relativamente 
poco influenzato dalla temperatura as- 
sunta per la nebulosa, dato che la regione 
ionizzata e controllata termostaticamente 
dal tasso di collisione dei fotoelettroni 
con ioni di elementi poco abbondanti. Ci 
si può attendere, però, che la densità della 
nebulosa vari di più un ordine di grandez- 
za dal suo valore medio di 300 ioni circa 
per centimetro cubo. Per esempio, nebu- 
lose a densità molto bassa (circa 10 ioni 
per centimetro cubo) possono estendersi 
attorno a una stella molto calda fino a 
una distanza di 20 anni luce circa. Posso- 
no esistere nebulose ancora più grandi 
quando varie stelle calde (o un intero 
ammasso di stelle) forniscono comples- 
sivamente un grande flusso di fotoni ul- 
travioletti. 

Anche se la ionizzazione delle regioni 
interstellari in prossimità di stelle calde e 
completa, qualsiasi stella o ammasso di 
stelle può produrre solo un numero finito 
di fotoni ultravioletti, cosi che può ioniz- 
zare solo un volume finito di materia. 
Naturalmente, nel caso che non ci sia una 
quantità sufficiente di materia ionìzzabile 
nelle vicinanze di una stella ad alta tem- 
peratura, le dimensioni di questa nebulo- 
sa «limitata dalla densità» saranno de- 
terminate dalla quantità di materia neutra 
presente, e la sua forma, solitamente irre- 
golare, dipenderà dalla geometria della 
distribuzione della materia- interstellare 
nelle regioni attorno alla stella. Negli ul- 
timi anni, però, gli astronomi sono giunti 
alla conclusione che per lo più le nebulose 
sono avvolte in nubi di molecole e di aio- 
mi neutri molto più grandi e massicce e 
sono pertanto nebulose «limitate dalla 
radiazione». Queste nebulose sono spes- 
so simmetriche attorno alle loro sorgenti 
di eccitazione. Le equazioni che descri- 
vono la ionizzazione all'equilibrio specifi- 
cano inoltre che lo spessore della regione 
di transizione tra il gas caldo e compieta- 
mente ionizzato dentro alla nebulosa e il 
gas freddo ed essenzialmente neutro al di 
fuori di essa è estremamente piccolo ri- 
spetto alle dimensioni complessive della 
nebulosa. Ciononostante, è proprio nella 
zona di transizione, le cui dimensioni si 
misurano in ore luce piuttosto che in anni 
luce, che la temperatura e il grado di io- 
nizzazione del gas diminuiscono drasti- 
camente, tipicamente di vari ordini di 
grandezza. 

Una nebulosa gassosa è dunque una 
regione ad alta temperatura, quasi com- 
pletamente ionizzata internamente, sepa- 
rata, per mezzo di uno strato di transizio- 



ne estremamente sottile, da una nube in- 
terstellare fredda essenzialmente neutra. 
I dati osservazionali sulle nebulose gasso- 
se sono raccolti soltanto dallo studio della 
radiazione elettromagnetica emessa e 
assorbita da elettroni, ioni e atomi neutri. 
Gli astrofisici classificano questi dati elet- 
tromagnetici sulla base di quattro para- 
metri fondamentali, cioè la direzione, la 
frequenza, l'intensità e la polarizzazione, 
allo scopo di caratterizzare lo stato fisico e 
chimico del gas in termini di temperatura, 
densità, composizione e velocità. 

Prendiamo un esempio tipico: conside- 
riamo una regione di spazio a nord -e si 
della costellazione del Sagittario. Una 
fotografia a grande campo di questa zona 
di cielo comprende una parte del piano 
centrale della nostra galassia (si veda l'il- 
lustrazione alla pagina 47). Un esame at- 
tento della stampa in bianco e nero rivela 
una struttura complessa, che indica una 
distribuzione irregolare di stelle. Questa 
apparente irregolarità è prodotta dall'o- 
scuramento nel visibile, che deforma la 
distribuzione stellare, in realtà uniforme. 
L'oscuramento è particolarmente eviden- 
te proprio lungo il piano galattico, ove si 
ha un grande accumulo di polvere e di 
altri detriti interstellari. In effetti, questo 
importante oscuramento impedisce di 
spingere lo sguardo in questa direzione al 
di là di 10 000 anni luce; pertanto, non si 
possono usare telescopi ottici per studiare 
il nucleo della galassia, il quale si trova 
nella stessa direzione a circa 30 000 anni 
luce di distanza rispetto al sistema solare. 

Molte nebulose gassose sono avvolte in 
questo enorme mare di gas e polvere in- 
terstellare; quattro appaiono nelle foto- 
grafie a colori che accompagnano il testo 
di questo articolo. Otticamente queste 
nebulose sono tra le più straordinarie os- 
servabili in tutto il cielo. I loro numeri di 
Messier (attribuiti da Charles Messier, 
l'astronomo francese del XVIII secolo 
che per primo le catalogò) e i loro nomi 
popolari sono M8, la nebulosa Laguna; 
MI 6, la nebulosa Aquila; MI 7, la nebu- 
losa Omega; M20, la nebulosa Trifida. 
Un'osservazione attenta di queste nebu- 
lose rivela ulteriori oscuramenti che at- 
traversano l'immagine fotografica. Que- 
sto fenomeno esteso di diffusione della 
luce per opera della polvere interstellare 
contribuisce ad aumentare le difficoltà 
che si incontrano nell'analisi dei dati otti- 
ci. In effetti, alcune nebulose tra le più 
ricche di energia sono completamente in- 
visibili, in particolare quelle che sono loca- 
lizzate in direzione del centro galattico. 

Come si può allora ottenere una descri- 
zione degna di fede del gas in una 
nebulosa? Per tale scopo ci si deve basare 
sul fatto che le nebulose emettono onde 
radio che non sono attenuate per nulla 
dalla polvere interstellare. Consideriamo 
nuovamente il ruolo degli elettroni liberi. 
Nelle centinaia di anni in cui attendono di 
ricombinarsi con un nucleo, gli elettroni 
perdono parte della loro energia cinetica 
in collisioni anelastiche con altre particel- 
le cariche . In un tipico incontro elettrone- 
-ione l'elettrone, che è più leggero, viene 
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L'antenna di Hav starti è utilizzala dall'au io re e dai suoi colleghi di Harvard per rivelare onde 
radio provenienti da nebulose gassose. Questo strumento, il cui impiego è gestito dal Massachu- 
sells Instilule of Technology per la Northeast Radio Observatory Corporation, si trova su una 
collina a Westford, Massachusetts. L'apparecchiatura è racchiusa in una grande cupola per 
proteggerla dai rigori invernali del New England. In questa fotografia scattala con obiettivo «a 
occhio di pesce» all'interno della cupola, la superficie di 37 metri dell'antenna primaria è a 
sinistra. La superficie primaria (che e estremamente regolare, dalo che approssima un paraboloi- 
de mat ematicamente perfetto a meno dì mezzo millimetro su lutta la sua superfìcie! serve per 
focalizzare le onde radio cosmiche su una superficie secondaria più piccola (a destra), che a sua 
volta riflette indietro 11 segnale verso un ricevitore mollo sensibile posto nel centro del disco 
primario. L'intervallo di frequenza in cui opera l'antenna di HaysUck va normalmente da uno a 25 
gigahertz, ma l'antenna è stala usala anche per rivelare segnali radio di frequenza più elevala. 
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rallentato entrando nel campo elettrosta- 
tico delle ione, che di solito è un protone. 
Un'interazione come questa, in cui le par- 
ticelle si sfiorano, non porta a una ricom- 
binazione, dato che la velocità di avvici- 
namento o ia separazione all'impatto 
sono troppo grandi per la cattura. Per la 
conservazione della energia la piccola 
quantità di energia cinetica perduta dal- 
l'elettrone viene emessa sotto forma di 
un'onda radio di frequenza relativamente 
bassa; questo fenomeno è noto col termi- 
ne tedesco Bremsstrahlung, che significa 
radiazione di frenamento. Anche se i sin- 
goli incontri sono poco frequenti, i circa 
1 5S elettroni contenuti in una tipica ne- 
bulosa forniscono un insieme praticamen- 
te continuo di valori per le velocità di 
avvicinamento e per le separazioni al- 
l'impatto, assicurando un'emissione con- 
tinua di onde radio capaci di sfuggire dal- 
la nebulosa. 
La debole emissione per Bremsstrah- 
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lung costituisce un mezzo potente per de- 
lineaie la distribuzione reale del gas nebu- 
lare utilizzando un grande radiotelesco- 
pio. Consideriamo, per esempio, una 
mappa delle onde radio emesse da M20, 
la nebulosa Trifida (si veda l'illustrazione 
in alto a pagina 45). Questa radiazione fu 
osservata alla frequenza di otto gigahertz 
(otto miliardi di cicli al secondo) con 
l'antenna di Haystack della Northeast 
Radio Observatory Corporation, un con- 
sorzio tra università della zona nord- 
- orientai e degli Stati Uniti. In questo caso 
la risoluzione angolare effettiva del ra- 
dio teje scopio era di circa quattro minuti 
d'arco. La mappa radio dimostra che 
l'immagine ottica di M20 rappresenta in 
modo ragionevolmente corretto l'esten- 
sione del gas ionizzato, tranne che in cor- 
rispondenza delle tracce sottili di mate- 
riale assorbente che dividono in tre par- 
ti la nebulosa. Questo non accade pero 
frequentemente. 
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La descrizione quantomeccanica di un atomo di idrogeno è costituita da un insieme di livelli 
energetici discreti che runico elettrone dell'atomo può occupare. Le transizioni elettroniche tra i 
livelli energetici più bassi, rappresentate a sinistra, determinano l'emissione di luce visibile. Le 
transizioni Ira i livelli energetici più elevali e più ravvicinati, rappresentati in mezzo molto 
ingranditi, fono accompagnate dall'emissione di radiazione a radiofrequenze. Tre di queste 
transizioni sono indicate in colore, insieme con i tracciati reali delle righe radio di rìcom binazione 
corrispondenti (a destra) osservate in direzione della nebulosa M20. 1 tracciati delle transizioni da 
11 1 a 1 10 e da 73 a 72 sono stati ottenuti con l'antenna da 43 metri del National Radio Astronomi 
Observatory (NRAO). 11 tracciato della transizione da 93 a 92 È stato ottenuto invece con 
l'antenna di Haystack a Westford. Righe radio di ricombinazione di questo tipo sono caratterizza- 
te completamente da tre misure: la loro intensità, la loro larghezza e la frequenza del loro centro. 



La Grande Nebulosa in Orione (M42) 
è un esempio di come possano rimane- 
re nascoste in osservazioni ottiche parti 
importanti di gas nebulare (si veda l'illu- 
strazione in basso a pagina 45). La mappa 
dell'intensità radio osservata nella dire- 
zione di M42 è più dettagliata, perché la 
risoluzione angolare alla frequenza di 24 
gigaherz, a cui fu effettuata questa osser- 
vazione, era di circa un minuto d'arco. 
Questa risoluzione angolare è ancora 
scarsa se confrontata con quella dei tele- 
scopi ottici, ma al momento è la migliore 
ottenibile con un grande radiotelescopio. 
Due o più radiotelescopi possono lavora- 
re sincronizzati formando un interfero- 
metro capace di offrire una migliore riso- 
luzione angolare, ma in questo modo ri- 
sultano sensibili solamente a una piccola 
parte del gas nebulare. 

Mappe radio a risoluzione relativamen- 
te elevata, come quella di M42, possono 
essere utilizzate insieme con studi ottici 
per ottenere informazioni più quantitati- 
ve sull'oscuramento interposto. Si può 
scalare di vari ordini di grandezza l'emis- 
sione misurata nel radio, che non è assolu- 
tamente attenuata dalla polvere interpo- 
sta, per prevedere l'intensità reale del- 
l'emissione ottica. La differenza tra i va- 
lori di intensità ottica previsti (non atte- 
nuati) e quelli osservati (attenuati) ci dà 
una valutazione dell'oscuramento. 

Questo procedimento è stato attuato 
recentemente confrontando la mappa 
radio di M42 da me ottenuta usando lo 
strumento di Haystack con la mappa otti- 
ca di M42 ottenuta da M, A. Dopila del- 
l'Università di Manchester all'osservato- 
rio di alta quota di Pic-du-Midi nei Pire- 
net. La risultante distribuzione dell'oscu- 
ramento in primo piano può essere rap- 
presentata stagliata contro il gas luminoso 
di M42 (si veda l'illustrazione in basso 
nella pagina a fronte). Come prevedibile, 
la lingua scura di polvere a est del nucleo 
della nebulosa costituisce la regione di 
massimo oscuramento. 

Studi analoghi hanno dimostrato che 
parti principali di alcune nebulose, per 
esempio M 17, sono completamente invi- 
sibili. In effetti, centinaia di nebulose 
gassose rimaste nascoste agli astronomi 
ottici sono state scoperte negli ultimi 
anni grazie all'utilizzazione di tecniche 
radioastronomiche . 

Oltre che fornire una misura del grado 
di oscuramento, le mappe radio del- 
la componente continua della radiazione 
nebulare possono dare anche molte in- 
formazioni sullo stato termodinamico del 
gas ionizzato. Per esempio, l'intensità 
totale delle onde radio emesse dipende 
ovviamente dal numero di incontri tra 
elettroni e ioni in un dato volume di spa- 
zio. Si può pertanto invertire la descrizio- 
ne matematica del processo di radiazione 
di frenamento per determinare le densità 
elettronica o quella ionica, partendo dal- 
l'intensità radio osservata. Se la distanza 
dalla nebulosa è nota, se ne possono cal- 
colare le dimensioni reali da quelle appa- 
renti; allora la massa delia nebulosa può 
essere calcolata dal volume e dalla densità 




Questa mappa della dislrihuzione di velocità del gas ionizzalo in M20, 
oltenula analizzando i centri di un certo numero di righe radio di 
riciimtima/inne, suggerisce una tenia rotazione della nebulosa. Le cur- 
ve di livello danno gli spostamenti Doppler nelle varie pani della 
nebulosa misurati in chilometri al secondo rispetlo a un sistema di 



riferimento basato su un gruppo locale di stelle in prossimità del Sole. 
La mappa cinematica così oltenula, sovrapposta alla fotografìa di M20 
falla a Kit! Peak e riportala in alto a pagina 45. indica che la nebulosa 
ruota con un periodo dì milioni di anni intorno a un asse inclinato di 45 
gradi verso est a partire dal nord. Sono possibili altre interpretazioni. 




L'attenuazione che la polvere interstellare e altre forme di scorie galat- 
tiche esercitano sulla luce proveniente da una nebulosa può essere 
messa in grafico sotto forma di una mappa a curve di livello. Nel caso di 
M42, illustrata qui, la polvere appare concentrala nella regione oscura 
a est del nucleo della nebulosa. La luce visibile proveniente dalla zona 
interna alla curva di uguale magnitudine indicata con 1,5 risulta dimi- 



nuita deU'80 per cenlo circa; la luce proveniente dall'interno della 
curva di livello dì magnitudine 1 è ridotta del 60 percento circa rispetto 
al valore che avrebbe in assenza di polvere, e la luce proveniente 
dall'interno della curva corrispondente alla magnitudine 0,5 e dimi- 
nuita del 40 per cento circa. Non si sa se la polvere si irò* i frammista 
al gas nebulare oppure in nubi interposte indipendenti dalla nebulosa. 
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Profilo di intensità di onde radio provenienti da M42 dedotto dagli stessi dati con cui si è costruita 
la mappa a cune di livello della nebulosa riportata nell'illustrazione in basso a pagina 45. In 
questo caso, però, la distribuzione dell'intensità radio è vista da una prospettiva corrispondente a 
30 gradi di elevazione. Mappe di questo genere, proiettate su un grande schermo televisivo 
all'osservatorio di Haystack, pongono in rilievo la maggiore intensità radio nel centro della 
nebulosa e consentono di vedere come te nebulose gassose e altre radiosorgenti di elevata intensi- 
tà emergano al di sopra del «rumore» che è prodotto dalla radiazione galattica di fondo. 



cosi determinati. Nella tabella di pagina 
53 sono riportate stime delia distanza, del 
raggio di Stromgren. della densità e delia 
massa per le cinque nebulose discusse in 
questo articolo. Le densità e le masse in- 
dicate dipendono da un modello teorico, 
ma rappresentano in modo soddisfacente 
le proprietà di base delle centinaia di 
nebulose che sono distribuite in tutta 



ia galassia. Confrontando ie dimensioni 
osservate di una nebulosa col suo rag- 
gio di Stromgren teorico si può anche 
cercare di dedurre il tipo spettrale della 
stella o delle stelle centrali eccitanti. In 
questo modo si può studiare il bilancio 
energetico di una nebulosa perfino sen- 
za dover vedere la stella o le stelle cen- 
trali eccitanti. 




FREQUENZA 



Le molecole di formaldeide presenti nello spazio interstellare ruotano a particolari velocità 
quantizzate secondo il loro contenuto energetico. Le variazioni nella configurazione rotazionale 
di simili molecole sono accompagnale dall'emissione o dall'assorbimento di radiazione a frequen- 
za radio, rivelabili dalla Terra sotto forma di strutture spettrali caratteristiche come quella 
illustrata a destra. Nei due diagrammi a sinistra è mostrato come un fotone radio di frequenza 
relativamente bassa emesso da una nebulosa È assorbito da una molecola di formaldeide ! 1 I.( '( 1 1 
in una nube interposta, provocando un aumento della velocità di rotazione della molecola. Questa 
particolare struttura spettrale fu registrata in M20 con l'antenna da 43 metri del NRAO. 



Gli elettroni liberi finiscono comunque 
per ricombinarsi con protoni oppure, 
occasionalmente, con nuclei più comples- 
si del gas nebulare. La fìsica quantistica 
prevede che gli elettroni catturati posso- 
no assumere solo valori discreti di ener- 
gia, corrispondenti ai livelli energetici già 
descritti. Dato che gli elettroni legati ten- 
dono al livello energetico più basso, le 
transizioni successive verso il basso libe- 
rano pacchetti di radiazione (fotoni) ben 
determinati e quantizzati, generando ri- 
ghe spettrali chiaramente definite che si 
sovrappongono allo spettro della radia- 
zione continua a certe particolari fre- 
quenze. Lo studio di queste strutture 
spettrali consente agli astronomi di stu- 
diare qualsiasi specie atomica presente 
nella nebulosa separatamente da tutte le 
altre. Queste analisi spettroscopiche di 
nebulose ci forniscono dati sperimentali 
sempre più precisi per mezzo dei quali 
costruire modelli sempre più accurati del- 
le nebulose e dell'ambiente interstellare 
ad esse circostante. 

Le transizioni verso il basso dì un elet- 
trone lungo la scala quantizzata degli stati 
energetici legati determinano dapprima 
l'emissione di onde radio dai livelli atomi- 
ci più elevati, poi di radiazione infrarossa 
e infine di luce visibile. La frequenza della 
radiazione emessa cambia perché la diffe- 
renza di energia tra livelli atomici adia- 
centi diminuisce al crescere della distanza 
dal nucleo centrale. Per esempio, le righe 
visibili permesse dell'idrogeno e dell'elio, 
che si osservano con uno spettroscopio 
ottico, sono in effetti righe di ricombina- 
zione connesse a transizioni elettroniche 
tra i livelli energetici più bassi di un ato- 
mo. Le loro intensità sono spesso confu- 
se da processi di diffusione, cosi come 
accade per la radiazione continua della 
luce stellare. 

Solo ora si stanno costruendo spettro- 
metri infrarossi per osservare righe di ri- 
eombtnazione a frequenza minore emesse 
a seguito di transizioni elettroniche tra 
livelli atomici più alti del quinto circa. 
Spettrometri a radiofrequenza connessi a 
grandi radiotelescopi possono rivelare 
facilmente righe di ricombinazione di fre- 
quenza molto bassa generate da transi- 
zioni elettroniche tra livelli energetici più 
elevati del trentesimo circa. In effetti, 
oggi si osservano regolarmente righe ra- 
dio di ricombinazione da nebulose gasso- 
se a frequenze comprese tra 300 mega- 
hertz e 100 giga hertz circa. In corrispon- 
denza alle frequenze più basse gli elettro- 
ni effettuano transizioni in cascata tra li- 
velli atomici estremamente elevati, che si 
avvicinano talvolta al livello 300, consen- 
tendo ai radioastronomi di studiare gli 
atomi più grandi mai osservati spettro- 
scopicamente. Questi atomi giganti han- 
no un diametro dì cinque millesimi di mil- 
limetro circa e non possono essere studia- 
ti nei laboratori terrestri: infatti, nelle 
condizioni di densità relativamente eleva- 
ta che si hanno nel «vuoto» ottenibile in 
laboratorio le collisioni rimuovono gli 
elettroni dai livelli atomici altamente 
eccitati prima che abbiano la possibilità 
di irradiare. 
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Le proprietà delle cinque nebulose tipiche trattate in questo articolo. Il 
raggio dì Stromgren, dal nome dell'astronomo Bengt Stromgren, dà una 
misura delia regione in cui il gas nebulare è ionizzalo dalla radiazione 



ultravioletta proveniente dalla stella centrale. L'ultima colonna dà il 
rapporto tra gli ioni elio (He* ) e gli ioni idrogeno i FI " i nella nebulosa; 
il valore medio (pari al 9 per cento circa) concorda co! valore cosmico. 



Consideriamo l'aspetto tipico di una 
riga spettrale a radiofrequenza e- 
messa dagli elettroni della nube nel passa- 
re dal livello 1 il al livello 1 10 dell'atomo 
di idrogeno (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 50). Questa osservazione fu compiuta 
in direzione di M20 utilizzando lo spet- 
trometro multicanale connesso al radiote- 
lescopio da 43 metri dei National Radio 
Astronomy Observatory a Green Bank 
nella Virginia occidentale. Righe a cam- 
pana di questo tipo sono caratterizzate 
matematicamente dalla loro intensità, 
dalla loro larghezza e dalla frequenza del 
loro centro. Naturalmente queste struttu- 
re spettrali non sono generate da un solo 
atomo, ma da un gran numero di elettroni 
che effettuano una particolare transizione 
all'interno del volume nebulare osservato 
dal radiotelescopio. 

In genere le righe spettrali possono 
fornire molte informazioni sul gas emit- 
tente e assorbente, sia esso un campione 
di laboratorio o un campione cosmico. 
All'osservatorio di Haystack i miei colle- 
ghi di Harvard e io usiamo righe radio di 
ricombinazione per trarre dati fisici, chi- 
mìci e cinematici dalle misure di strutture 
spettrali di elementi diversi effettuate in 
una varietà di posizioni differenti. Per 
esempio, abbiamo costruito un diagram- 
ma a curve di livello delle velocità del gas 
in M20 (si veda l'illustrazione in atto nella 
pagina 51). Questa mappa fu dedotta dal- 
le osservazioni di una riga radio di ricom- 
binazione in molte posizioni distribuite su 
tutta la nebulosa. La frequenza centrale 
della riga spettrale fu trasformata in una 
velocità radiale sulla base dell'effetto 
Doppler, che ci permette di usare lo spo- 
stamento dì frequenza della radiazione 
per interpretare il moto di avvicinamento 
o di allontanamento. Va ricordato che 
l'effetto Doppler è prodotto solo dal 
moto lungo la linea di vista; pertanto, non 
può servire per studiare il moto trasversa- 
le di oggetti lontani. 

Un esame accurato della mappa della 
distribuzione di velocità del gas sembra 
indicare che questa nebulosa ruota attor- 
no a un asse inclinato approssimativa- 
mente di 45 gradi verso est a partire dal 
nord. In tal caso, dalla distanza stimata 



per M20 e dal gradiente di velocità osser- 
vato si deduce un periodo di rotazione a 
corpo rigido di pochi milioni di anni. Que- 
sta rotazione è molto lenta; in effetti, il 
periodo di rotazione è superiore all'età 
presunta per una nebulosa giovane e ricca 
di polvere come M20. Sono possibili an- 
che altre interpretazioni; in particolare, le 
osservazioni fatte possono spiegarsi come 
il risultato dell'espansione differenziale 
del gas nebulare ad alta temperatura con- 
tro l'ambiente freddo circostante. Saran- 
no necessarie altre osservazioni nel futuro 
con strumenti capaci di una migliore riso- 
luzione angolare per superare numerose 
incertezze, come quella relativa alla di- 
namica di insieme del gas nebulare. 

Un'analisi attenta di una riga spettrale 
può fornire molte altre informazioni sulle 
condizioni fisiche presenti all'interno di 
una nebulosa. Consideriamo i vari mec- 
canismi che determinano l'allargamento 
di una riga spettrale. Il calore è una causa 
ovvia di allargamento, dato che ogni elet- 
trone che effettua una certa transizione 
verso il basso è soggetto a un moto casua- 
le; alcuni moti termici sono di allontana- 
mento, altri di avvicinamento, ma tutti 
contribuiscono ad allargare le righe spet- 
trali per effetto Doppler. Moti dì insieme 
turbolenti non termici della materia nebu- 
lare su scala pìccola rispetto alla risolu- 
zione angolare del telescopio costituisco- 
no un altra causa dì allargamento delle 
righe; celle di gas microturbolente hanno 
moti diversi, che mediati su tutta la nebu- 
losa possono allargare o distorcere ap- 
prezzabilmente il profilo spettrale. Moti 
del gas su larga scala, in particolare rota- 
zioni, possono con tri bui re anch'essi all'al- 
largamento di una struttura spettrale, 
anche se finora non si hanno osservazioni 
sicure di ciò. Inoltre, collisioni anelastiche 
tra atomi che si ricombinano e il plasma 
circostante, in particolare collisioni con 
gli elettroni liberi, possono allargare ap- 
prezzabilmente una riga spettrale, soprat- 
tutto nel caso in cui gli elettroni legati 
in ricombinazione siano molto lontani 
dal loro nucleo al momento in cui avviene 
la collisione. 

Fortunatamente, la matematica di mol- 
ti di questi meccanismi di allargamento di 



righe può essere formulata con precisio- 
ne, consentendo di specificare accurata- 
mente i fattori fisici dominanti che deter- 
minano l'allargamento delle righe spet- 
trali associate a particolari eventi di ri- 
combinazione. Per esempio, i moti Dop- 
pler di origine termica dei vari atomi di- 
pendono ovviamente dalla temperatura 
del gas: più caldo il gas, maggiore il moto 
atomico microscopico e più largo il profi- 
lo della riga. Analogamente in un gas 
denso le collisioni sono più frequenti e 
pertanto è più importante l'allargamento 
delle righe spettrali dovuto alla presenza 
dì tale fenomeno. 

Si analizzano le strutture spettrali os- 
servate alla luce delle conoscenze teori- 
che sui singoli meccanismi che determi- 
nano l'allargamento delle righe per dedur- 
re l'importanza dei contributi dei vari 
processi ed estrarre informazioni signifi- 
cative sulla nebulosa. Questo è stato fatto 
con successo per varie nebulose osser- 
vando molte righe di ricombinazione di 
uno stesso elemento a frequenze diverse, 
oppure, talvolta, righe di elementi diversi 
ma quasi alla stessa frequenza. I valori 
così trovati per la temperatura e la densità 
del gas mostrano un notevole accordo con 
quelli ottenuti analizzando la componen- 
te contìnua dell'emissione radio. Dì solito 
i valori per la turbolenza del gas sono 
inferiori agli 1 1 chilometri al secondo 
previsti corrispondenti alla velocità del 
suono in un gas di bassa densità alla tem- 
peratura dì 10 000 kelvin. Alcune nebu- 
lose, però, soprattutto quelle che richie- 
dono un'eccitazione notevole come MI 7, 
mostrano prove di turbolenza supersoni- 
ca, interpretabile come il risultato di fron- 
ti d'urto nebulari o dì moti composti di 
celle subsoniche mantenuti da venti ad 
alta velocità provenienti da numerose 
stelle eccitanti. 

Anche le abbondanze chimiche possono 
■*»■ essere dedotte dalle osservazioni 
delle righe radio di ricombina rione In 
particolare, abbiamo ottenuto valori del 
rapporto tra l'abbondanza degli ioni di 
elio e quella degli ioni di idrogeno per 
varie nebulose. Il valore medio. 9 per cen- 
to circa, eguaglia il valore cosmico per il 
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Recenti osservazioni radio della Torni al dei de presente nella regione di 
spazio che sta attorno alla direzione del centro galattico delineano una 
grande nube di molecole neutre che sembra inghiottire molte nebulose. 



tra cui MS. M 16. M 17 I M20. Questa è la stessa fotografìa a grande 
campo di pagina 47. Le lettere indicano dove sono stale effettuate 
misure dì righe di formaldeide f .ri vedano i grafici della pagina a fronte) . 



rapporto di abbondanza elio -idrogeno se, 
come ci si aspetta da considerazioni sul 
bilancio energetico delle nebulose gasso- 
se, non ci sono quantità significative di 
elio neutro o doppiamente ionizzato. 

In effetti, le determinazioni dell'ab- 
bondanza dell'elio sono molto importanti 
non solo per una migliore comprensione 
delle nebulose gassose, ma per tutta l'a- 
strofisica. Dato che il ciclo protone-pro- 
tone che sintetizza l'elio nell'interno delle 
stelle può spiegare in genere un rapporto 
elio-idrogeno inferiore all'I per cento, 
data l'età della galassia, i cosmologi cer- 
cano di spiegare la produzione di ulterio- 
re 8 o 9 per cento di elio nelle prime fasi 
del «big bang» da cui si pensa sia nato 
l'universo. Pertanto, oggetti con un rap- 
porto elio-idrogeno sostanzialmente mi- 
nore rispetto al 10 per cento cosmico 
pongono difficoltà potenziali a molte teo- 
rie cosmologiche, dato che non c'è modo 
di distruggere l'elio una volta che si è 
formato. Dunque, misure dell'abbondan- 
za dell'elio basate sullo studio di onde 
radio non deviate emesse da un gran 
numero dì oggetti galattici possono essere 
molto importanti per la comprensione 
della natura dell'universo stesso. 

In breve, si possono misurare intensità, 
larghezze e centri di righe spettrali in va- 
rie posizioni nelle nebulose. Si sono cosi 
determinate per molte nebulose le varia- 
zioni angolari in temperatura, densità, 
turbolenza, composizione e velocità cer- 
cando di approfondire la conoscenza del- 
le proprietà generali del plasma in pros- 
simità di stelle giovani. 

La trattazione precedente dà solo un 
quadro sommario di un insieme piuttosto 
complesso di parametri fisici che possono 
essere dedotti da studi spettroscopici del- 
le nebulose gassose. Naturalmente ci 
sono alcune ipotesi critiche nell'interpre- 
tazione delle righe spettrali nebulari. 
Ciononostante, le ricerche più avanzate 
sull'argomento sono rivolte alla misura- 
zione precisa di strutture spettrali di vari 
elementi allo scopo di cercare di accertare 
la validità di queste ipotesi dì base, e per- 
tanto dì determinare accuratamente la 
natura del plasma interstellare. In effetti, 
ì ricercatori sono arrivati al punto di «ca- 
villare» se la temperatura di un certo gas 
nebulare sia di 8000 o 9500 kelvin e se la 
densità del gas sia dì 500 o 800 elettroni 
per centimetro cubo. Questo mostra la 
notevole precisione raggiunta nell'astro- 
nomia galattica, in netto contrasto con 
molti campi dell'astrofisica dove si pos- 
sono fare discussioni teoriche, per non 
parlare dì osservazioni, la cui accuratez- 
za mette in gioco appprossimazioni che 
sono, nel migliore dei casi, addirittura di 
un ordine di grandezza. Questo conforta 
anche la speranza dei radioastronomi di 
giungere presto a una comprensione 
completa delta materia in una delle sue 
forme non -terrestri più comuni. 

Per acquisire una comprensione com- 
pleta delle nebulose gassose si deve 
esaminare, però, anche l'ambiente inter- 
stellare circostante, perché è là che in 
primo luogo si condensa la materia galat- 



tica formando stelle ad alta temperatura. 
Fino a poco tempo fa si pensava che le 
nebulose gassose fossero da annoverarsi 
tra gli oggetti più massicci della galassia. 
Negli ultimi anni, però, i radioastronomi 
hanno trovato prove dell'esistenza di 
enormi e dense nubi molecolari, che fan- 
no apparire piccole le nebulose gassose 



sia per dimensioni che per massa. Molte di 
queste nubi molecolari si trovano nei 
bracci a spirale della galassia, che sono 
regioni ricche di gas e polvere, ma prive di 
nebulose. Varie nubi tra le più cospicue 
sono, però, strettamente connesse con 
nebulose gassose. In effetti, è ormai opi- 
nione diffusa che le nubi molecolari gio- 




FREQUENZA 



I tracciati delle strutture di assorbimento della formaldeide nelle varie posizioni indicate dalle 
lettere sulla fotografìa della pagina » fronte mostrano che l'assorbimento è massimo nelle regioni 
più ricche di polvere, dove si realizzano le condizioni migliori per la formazione e la protezione di 
molecole fragili. 1 tracciati sono stati ottenuti dal gruppo dell'autore con l'antenna del NRAO. 



54 



55 



chino un ruolo importante nell'evoluzio- 
ne prestellare della materia interstellare. 
Pertanto una comprensione completa del- 
le nebulose gassose deve contenere una 
descrizione dell'ambiente galattico non 
omogeneo circostante. 

Ci sono molti metodi per studiare la 
materia neutra presso una nebulosa. Ab- 
biamo già descritto una tecnica di osser- 
vazione usata per stimare l'oscuramento 
lungo la linea di vista in direzione di una 
nebulosa. Si possono raccogliere altri d at i 
sui detriti interstellari analizzando nel vi- 
sibile il campo stellare non uniforme in 
prossimità di una nebulosa. Molte aree 
oscure spesso nascondono parzialmente o 
completamente una distribuzione di stelle 
di sfondo altrimenti uniforme. Per esem- 
pio, tutte le nebulose visibili illustrate qui 
sono quasi circondate da una zona piutto- 
sto povera di stelle; in particolare, ci sono 
zone di questo tipo a sud e a ovest di MI? 
e anche di M20. Queste deviazioni dal- 
l'omogeneità nella distribuzione stellare, 
tra cui la comparsa di molte piccole mac- 
chie dì completo oscuramento, diventano 
ancora più evidenti in fotografie a lunga 
posa. L'astronomia infrarossa possiede 
altri mezzi di notevoli possibilità per cer- 
care di conoscere le proprietà della mate- 
ria neutra in prossimità di nebulose. Al 
momento gli studi infrarossi indicano 
chiaramente la presenza di polvere, anche 
se non si sa se la polvere è mescolata col 
gas nebulare o se è al di fuori di esso. In 
effetti è ancora praticamente impossibile 
determinare con precisione la relazione 
fisica che sussiste tra le regioni oscuranti 



ricche di polvere e le regioni ionizzate di 
gas nebulare. 

In ogni caso ci sono limiti ovvi per que- 
sti metodi. II confronto tra l'emissione 
ottica e quella radio può essere fatto solo 
per le poche regioni da cui si può rivelare 
radiazione ottica, i conteggi stellari hanno 
un'accuratezza limitata anche per i ricer- 
catori che intraprendono studi cosi gravo- 
si e l'astronomia infrarossa manca finora 
di tecniche spettroscopiche e di una cono- 
scenza adeguata delle proprietà di emis- 
sione delle particelle di polvere. Al mo- 
mento sembra che la tecnica di osserva- 
zione più adatta per affrontare il proble- 
ma degli ambienti nebulari sia la spettro- 
scopia a radiofrequenza delle molecole 
interstellari. 

L'astronomia molecolare è una scienza 
a carattere interdisciplinare nuova e in 
rapida evoluzione. Negli ultimi otto anni 
sono state rivelate più di 40 nuove specie 
molecolari e più di 100 nuove righe spet- 
trali per mezzo della spettroscopia nelle 
microonde e nelle onde millimetriche. 
Alcune di queste molecole, come il radi- 
cale ossidrile (OH) e la formaldeide 
(H^CO), assorbono radiazione da intense 
sorgenti di fondo. Altre, come l'ossido di 
carbonio (CO), il solfuro di carbonio 
(CS), l'acido cianidrico (HCN) e l'alcol 
metilico (CHjOH). emettono radiazione 
propria. Altri ancora, come l'acqua 
(H2O) e l'ossido di silicio (SiO), emetto- 
no radiazione intensamente a seguito di 
processi dì tipo maser. 

Nonostante che l'astronomia moleco- 
lare sia di origini molto recenti, la presen- 




Anche la costellazione di Orione appare avvolta in una grande nube molecolare, in base ai dati 
raccolti misurando le strutture di assorbimento caraneristiche della formaldeide in varie posi/ioni 
di questa regione di cielo. La fotografia, che mostra un'area di cielo di 23 gradi per 19 gradi, fu 
fatta nel Massachusetts in una delle stazioni di osservazione settentrionali di Harvard con uno 
si riunenti) da 7,6 centimetri usalo perla perlustrazione del cielo. La nebulosa di Orione (M42) è la 
macchia eslesa di nebulosità che circonda la stella intermedia delle Ire allineale verticalmente al 
centro. Queste Ire stelle rappresentano la spada di Orione, che pende dalla sua cintura, definita 
dalla fila di tre stelle brillanti appena sopra. Le ledere si riferiscono ai tracciati della pagina a fronte. 



za di molecole piuttosto complesse nello 
spazio interstellare non è molto sorpren- 
dente. Per anni gli studi di laboratorio 
hanno fornito le proprietà fìsiche e chimi- 
che fondamentali di oltre un milione di 
molecole diverse, ma solo recentemente 
gli astrofisici si sono resi conto che alcune 
molecole sono presenti praticamente 
dappertutto nella galassia. La maggior 
parte dei processi chimici che portano alla 
formazione di molecole sono stati studiati 
solo in condizioni terrestri e pertanto il 
loro comportamento nell'ambiente inter- 
stellare è poco noto, dato che di solito in 
esso le densità sono inferiori di vari ordini 
di grandezza al miglior vuoto ottenibile 
nei laboratori terrestri. Ciononostante, 
l'idea che anche le molecole più semplici 
sarebbero state distrutte facilmente dalla 
radiazione interstellare è ora caduta, dato 
che si è capito che grandi quantità di pol- 
vere non solo forniscono ambienti adatti 
per la formazione di molecole, ma servo- 
no anche per proteggere le molecole dalla 
radiazione presente nello spazio interstel- 
lare. In effetti, negli ultimi anni è stato 
provato sperimentalmente che l'abbon- 
danza di tutte le molecole è strettamente 
correlata con le regioni interstellari di 
oscuramento. 

Come si possono rivelare molecole nel- 
lo spazio interstellare? Una tecnica fa uso 
delle variazioni della loro configurazione 
elettronica, in analogia con le transizioni 
elettroniche già descritte per gli atomi. Di 
solito, però, queste alterazioni comporta- 
no l'emissione di radiazione ultravioletta 
di alta frequenza che è deviata dalle scorie 
interstellari e non può essere osservata da 
terra, dato che è bloccata completamente 
dall'atmosfera terrestre. Sono invece 
moti interni delle molecole stesse che 
generano righe spettrali osservabili. Le 
molecole ruotano su se stesse e vibrano 
come molle a spirale per effetto del loro 
calore. Comunque, compiono questi 
movimenti a velocità precise, secondo le 
regole della meccanica quantistica. Di so- 
lito i moti vi arazionali generano righe 
spettrali caratteristiche nella banda re- 
lativamente inaccessibile dell'infrarosso. 
D'altra parte, un gran numero di moleco- 
le diverse, dalle semplici molecole inor- 
ganiche b iato miche alle complesse mole- 
cole organiche poliatomiche, ruotano a 
certe particolari frequenze rivelabili nello 
spettro a radiofrequenza. 

Molti processi tra loro contrastanti pos- 
sono eccitare le molecole popolandone 
particolari stati rotazionali in modo so- 
stanzialmente analogo a quello con cui si 
popolano gli stati energetici atomici più 
elevati a seguito di processi radiativi e 
collisionali, Questa è la successione più 
comune di eventi. Sorgenti stellari locali 
di radiazione ultravioletta riscaldano la 
polvere, che mediante collisioni trasferi- 
sce energia all'idrogeno molecolare {H2), 
la specie molecolare neutra più abbon- 
dante, che a sua volta eccita negli urti 
molecole più complesse. La principale 
fonte di riscaldamento è costituita dun- 
que dalla radiazione stellare, mentre si 
pensa che il principale meccanismo di raf- 
freddamento sia costituito dall'emissione 



di radiazione che accompagna le transi- 
zioni tra i livelli energetici rotazionali ele- 
vali delle molecole di ossido di carbonio. 
Spesso, però, le dense nubi molecolari 
diventano opache a questa radiazione del- 
l'ossido di carbonio, determinando uno 
squilibrio tra riscaldamento e raffredda- 
mento. Mancando un meccanismo di raf- 
freddamento efficace, certe parti di una 
nube (quelle più dense) possono inco- 
minciare a riscaldarsi. Sono sulla strada 
per diventare stelle. 

F'onnipresente molecola di formaldeide 
■*— ' serve per illustrare alcune delle con- 
siderazioni precedenti. Questa specie 
molecolare poliatomica può subire un 
cambiamento nella sua velocità di rota- 
zione assorbendo o emettendo radiazione 
alla frequenza caratteristica (tra le altre) 
di 4830 megahertz. Questa frequenza 
corrisponde a un cambiamento nella con- 
figurazione rotazionale della molecola 
quasi cinque miliardi di volte in un secon- 
do. Gli spettrometri moderni a radiofre- 
quenza possono rivelare facilmente que- 
sta radiazione come una struttura di emis- 
sione o di assorbimento a una lunghezza 
d'onda di sei centimetri circa, non deviata 
dalle scorie interstellari e non attenuata 
dall'atmosfera terrestre. 

Le righe molecolari di questo tipo pos- 
sono essere analizzate in modo sostan- 
zialmente analogo a quello con cui ven- 
gono analizzate le righe atomiche. Gene- 
ralmente i profili delle righe molecolari 
forniscono informazioni preziose sulla 
temperatura, la densità, la composizione 
e i moti della nube molecolare. Inoltre, 
una conoscenza precisa della fisica della 
molecola in esame e de! tasso di attivila 
della sceneggiatura collisionale schema- 
tizzata fornisce una stima della specie più 
importante nelle collisioni: l'idrogeno 
neutro bi atomico. In questo modo si pos- 
sono dedurre la densità e la massa totale 
di una nube molecolare, purché se ne 
conosca l'estensione completa. In genere 
le nubi molecolari sono fredde, dense e 
massicce, in effetti sono così massicce che, 
nella maggior parte dei casi, la nube mo- 
lecolare fa sembrare piccola la nebulosa 
gassosa associata ad essa. 

A chiara dimostrazione di quanto pos- 
sano essere grandi alcune nubi molecolari 
ho osservato recentemente molecole di 
formaldeide in numerose posizioni com- 
prese tra M 16 e M8, un arco dì cielo di più 
di 1 1 gradì. (La Luna piena ha un diame- 
tro pari a mezzo grado soltanto.) La velo- 
cità quasi costante di queste strutture 
suggerisce la presenza di una nube gigan- 
tesca di materia molecolare che si esten- 
de da M16 a M17, da MI7 a M8 e for- 
se da M20 a M8. Questo implica che tut- 
te queste nebulose sono naie da quella 
che era, e per lo più può essere ancora, 
una sola nube interstellare straordinaria- 
mente grande. 

Alla distanza media delle nebulose 
(circa 7000 anni luce) la nube si estende- 
rebbe perpendicolarmente alla linea dì 
vista per circa 1300 anni luce. Certamen- 
te non è una nube omogenea, daio che la 
formaldeide è rivelabile solo in regioni 







FREQUENZA 



Strutture spettrali caraneristiche dell'assorbimento di onde radio da parte della formaldeide 
interstellare sono state registrate nelle 12 posizioni indicate nella fotografia della pagina a fronte. 
Tutte le misure sono slate effettuale in corrispondenza a nubi oscure, che proteggono le moleco- 
le dalla distruzione per opera della radiazione ultravioletta proveniente dalle stelle vicine. 
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panico! arni ente buie e assorbenti ; questo 
fatto dimostra di per sé in modo significa- 
tivo la stretta correlazione t*a l'abbon- 
danza di molecole e la quantità di polvere. 
La massa di questa nube enorme, ancora 
non completamente delineata, potrebbe 
essere maggiore di 10 milioni di masse 
solari. Una nube molecolare altrettanto 
grande sembra avvolgere la nebulosa 
M42 e gran pane della costellazione di 
Orione. Nostre recenti osservazioni di 
questa parte di cielo mostrano ancora una 
volta che ovunque ci sia una regione oscu- 
ra c'è la formaldeide e. di conseguenza, 
anche altre molecole. 

È evidente che la nostra galassia con- 
tiene tutto un assortimento di molecole. 
per lo più associate a nebulose gassose, 
anche se alcuni oggetti infrarossi e alcune 
nubi oscure prive di nebulose ospitano un 
numero notevole di molecole. Le piccole 
differenze cinematiche (di movimento) 
osservate tra le velocità atomiche (nebu- 



lari) e molecolari (interstellari) non sono 
sorprendenti: infatti, se le nebulose si svi- 
luppano effettivamente dal collasso di 
una condensazione molecolare, ciò av- 
verrà soprattutto alla periferia della nube, 
dato che il 90 per cento della massa di una 
sfera di densità uniforme si trova nella sua 
metà più esterna. Pertanto, sembra pro- 
babile che la maggior parte delle nebulo- 
se visibili, e in particolare gli oggetti con- 
siderati qui. siano frammenti ionizzati, 
presenti in primo piano, di nubi molecola- 
ri più estese. 

In quale misura queste osservazioni 
concordano con la sceneggiatura della 
formazione stellare abbozzata all'inizio 
dell'articolo? Consideriamo ancora una 
volta il complesso di M20 come esempio 
rappresentativo di una regione poten- 
zialmente ricca di stelle giovani. Una 
mappa a curve di livello della concentra- 
zione di formaldeide in prossimità di M20 
mostra come la formaldeide avviluppi la 



nebulosa gassosa a sud e a ovest (si veda 
l'illustrazione qui sotto), riproducendo la 
distribuzione dell'oscuramento causato 
dalla polvere. In effetti, i picchi dell'ab- 
bondanza di molecole coincidono con una 
macchia scura completamente opaca che 
abbiano indicato come M20SW. Ci sono 
meno molecole a est e a nord-est della 
macchia, ove la densità stellare di fondo 
appare relativamente poco attenuata, È 
piuttosto interessante notare che la nebu- 
losa blu a riflessione a nord-est del com- 
plesso di M20 sembra contenere abba- 
stanza polvere da diffondere la luce 
(sostanzialmente come la luce solare è 
diffusa dall'atmosfera terrestre confe- 
rendo una tinta azzurra al cielo), ma non 
in misura sufficiente per proteggere le 
molecole dalla distruzione per opera del- 
la radiazione. 

La stessa illustrazione contiene anche 
una mappa della larghezza della riga di 
formaldeide, che e massima anch'essa in 




La formaldeide è concentrati! in prossimità di una regione oscura a 
sud-ovest del centro di M20, la Nebulosa Trifida. Le cune dì livello in 
verde, che rappresentano l'aumento dell'intensità radio dall'esterno 
verso l'interno, mostrano che la concentrazione di formaldeide raggiun- 
ge un picco nella zona indicata come M20SW. Le curve di livello in 
arancione, che crescono anch'esse a passi uniformi dall'esterno verso 
l'interno, descrivono la distribuzione di velocità della formaldeide in 
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termini dell'allargamento Dopplerdi una riga di assorbimento caratteri- 
stica della formaldeide. Dato che i'elletto Doppiere prodotto solamente 
da movimenti che avvengono lungo la linea di vista, il maggiore allarga- 
melo della riga in corrispondenza a M20SW suggerisce che la nube in 
quel punto si trova in uno stato di collasso gravitazionale. Pertanto i 
dati possono costituire una indicazione della presenza in atto di un 
processo che porterà entro breve tempo alla nascita di una nuova stella. 



corrispondenza di M20SW. La simmetria 
comune alla distribuzione cinematica e 
alta concentrazione molecolare suggeri- 
sce che la condensazione molecolare di 
M20SW sia in uno stato di collasso gravi- 
tazionale; alla periferia della nube si os- 
servano strutture molecolari più strette 
dato che il moto della materia in caduta 
per lo più è perpendicolare alla linea di 
vista e pertanto non determina nessun 
allargamento del profilo della riga per 
effetto Doppler. Se questa interpretazio- 
ne è corretta, il complesso di M 20 com- 
prende uno dei primi esempi capaci di 
fornire prove osservazionali per la sce- 
neggiatura dell'evoluzione interstellare 
che ho qui illustrato. 

Un esame delle nostre scoperte sul 
complesso di M20 sembra fornire 
possibili prove sperimentali delle tre fasi 
principali di formazione stellare. A nord- 
ovest del complesso la velocità nebulare 
di circa 18 chilometri al secondo dedotta 
dall'analisi delle righe radio di ricombina- 
zione si accorda bene con la velocità della 
nube molecolare adiacente, stabilendo 
così la fase iniziale o quiescente in cui la 
densità totale probabilmente non è molto 
alta (forse 100 particelle per centimetro 
cubo). La velocità di 18 chilometri al se- 
condo può essere considerata come una 
misura del movimento della gigantesca 
nube interstellare prima della formazione 
della stella eccitante di M20. In certe po- 
sizioni (quella di M20SW è un esempio), 
la nube molecolare ha raggiunto proba- 
bilmente una densità (maggiore di 1000 
particelle per centimetro cubo) e una 
massa (maggiore di 2000 masse solari) 
abbastanza elevate da dare inizio al col- 
lasso gravitazionale, la fase intermedia 
della formazione stellare. 

La stessa nebulosa M20 rappresenta la 
fase finale della formazione stellare. La 
curva di livello più esterna della nostra 
mappa radio a otto gìgahertz della nebu- 
losa mostra due irregolarità che potreb- 
bero essere reali. La prima è una protube- 
ranza verso l'esterno a nord-est, dove te 
fotografie rivelano la presenza di un certo 
grado di ionizzazione e la nube molecola- 
re è assente o molto rarefatta. La seconda 
è una protuberanza verso l'interno al con- 
fine della nebulosa più vicino a M20SW. 
È facile immaginare un'onda di ionizza- 
zione, generata per effetto della radiazio- 
ne stellare ultravioletta, che si propaga 
nella regione molecolare di alta densità 
vicino a M20SW. Si può puTe immaginare 
che questa onda d'urto inneschi in quella 
regione una rapida formazione stellare. 

Future osservazioni delle onde radio 
emesse da varie specie atomiche e mole- 
colari, in particolare osservazioni con una 
migliore risoluzione angolare, potranno 
consentire stime quantitative del grado 
di interazione mediante onde d'urto tra 
il gas nebulare caldo e rarefatto e la ma- 
teria molecolare fredda e densa. Allora 
si potrà identificare un'altra fase inter- 
media tra quella di collasso e quella ne- 
bulare, cioè una frammentazione della 
nube su scala ridotta in singole sedi di 
formazione stellare. 
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i raccoglitori 1979 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXII e XXIII della rivista, 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 125) a giugno (n. 130) 

e da luglio (n. 131) a dicembre (n. 136). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XII al XXI, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi undici esauriti. 

Prezzo di ogni raccoglitore L. 2.250 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita, 

sempre a L. 2.250 cadauno. 

BOLOGNA: Librerìa Parolini - Via U Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Via De' Martelli 22/ R 

MILANO: Le Scienze S.p.A. - Via Victor Hugo 2 

NAPOU: Libreria Guida A. - Via PorfAlba 20/21 

PADOVA; Libreria Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

TORINO: Libreria Zanaboni - C. so 'Vittorio Emanuele 41 



I tumori della mammella 

La chirurgia conservativa e la chemioterapia precauzionale sono importanti 
contributi che la ricerca italiana sta portando alla lotta contro il carcinoma 
mammario che, nel nostro paese, colpisce ogni anno circa ventimila donne 

di Alberto Costa 



Si può con buona approssimazione 
calcolare che in Italia si ammali- 
no di cancro 200 000 persone 
all'anno. Nella popolazione femminile il 
carcinoma mammario è il tipo di tumo- 
re più frequente: si vaiata che ne! 1970 
se ne ammalarono circa 20 000 donne 
ne! nostro paese e anche più recenti 
indagini danno più o meno lo stesso 
risultato. Ciò che sta cambiando è inve- 
ce la curva che esprime i dati relativi 
alla mortalità: infatti, mentre in passalo 
la curva dell'incidenza quasi si sovrap- 
poneva a quella della mortalità, col 
passare del tempo le due funzioni sono 
andate allontanandosi l'una dall'altra, 
esprimendo così un miglioramento delle 
possibilità di cura che porta a più lun- 
ghi periodi di sopravvivenza e, in molti 
casi, alla guarigione. 



Va detto subito, tuttavia, che il merito 
di questo miglioramento va non soltanto 
attribuito alle nuove metodologie medi- 
che, ma anche alla stessa popolazione 
femminile che, ricorrendo sempre più 
frequentemente all'autoesame periodico 
della mammella, porta all'osservazione 
dello specialista casi di tumore in stadi 
molto iniziali e quindi molto più curabili. 

Questa osservazione vale in generale 
per tutti i tipi di tumore. Umberto Vero- 
nesi, direttore dell'Istituto nazionale per 
lo studio e la cura dei tumori di Milano, 
ha calcolato che dei 200 000 individui 
colpiti dal cancro ogni anno in Italia, circa 
1 10 000 muoiono per questa malattia, ma 
che tra costoro 30 000 potrebbero essere 
guariti se la lesione fosse scoperta con 
maggiore tempestività e altri 20 000 se i 
mezzi di cura fossero più adeguati. 
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La tabella indica il tasso di mortalità ogni 100 000 abitanti per carcinoma della mammella nel 
1970- 1 971 in venti città italiane. Questo studio epidemiologico, condotto da B. Terracini dell' Uni- 
versità diTorino, ha messo in evidenza una nella tendenza all'aumento dell'incidenza da nord a sud. 



Fattori di rischio 

Come per la grande maggioranza dei 
tumori maligni, non si conoscono le cause 
del carcinoma mammario. Sono solamen- 
te noti alcuni elementi, detti «fattori di 
rischio», che aumentano la probabilità di 
venir colpiti da questa malattia: pur non 
essendo una lesione ereditaria, per esem- 
pio, esistono famiglie in cui il tumore alla 
mammella si manifesta con particolare 
frequenza. 

David E. Anderson, dell'M. D. Ander- 
son Hospital di Houston, negli Sta» Uniti, 
ha calcolato che una donna la cui madre e 
una sorella abbiano sviluppato la malattia 
prima della menopausa ha un rischio di 
ammalarsi 47-51 volte superiore a quello 
della popolazione normale. Inoltre, il car- 
cinoma mammario che si manifesta in 
queste famiglie è spesso bilaterale, colpi- 
sce cioè entrambe le mammelle, e sembra 
più legato alla funzione ovarica: in una 
popolazione non selezionata di donne con 
neoplasia mammaria maligna, infatti, la 
frequenza di bilateralità è del 3 per cento 
mentre tra le donne con una storia fami- 
liare di alta incidenza, la frequenza dei 
carcinomi bilaterali sale al 10-14 percen- 
to. I fattori genetici che aumentano o di- 
minuiscono la probabilità di trasforma- 
zione neoplastica potrebbero agire con- 
trollando l'azione dell'agente canceroge- 
no e la risposta dei tessuti della ghiandola 
mammaria. 

Un altro fattore di rischio spesso sotto- 
valutato è costituito da alcune malattie 
della mammella di cui si conosce la poten- 
ziale evoluzione verso la malignità. Sono 
per questo chiamate «precancerosi» e 
vanno trattate in modo radicale proprio 
per questo loro carattere solo apparen- 
temente benigno. Si tratta dell'iperplasia 
dottale e/o lobulare atipica e della papil- 
lomatosi diffusa dei dotti. Quest'ultima 
può manifestarsi con una secrezione fran- 
camente sierosa, siero-ematica o ematica 
dal capezzolo. In entrambi i casi la dia- 
gnosi può essere certa solo con un prelie- 
vo chirurgico e un esame istologico che 
vanno quindi sempre eseguiti in presenza 
di una situazione dubbia. 

Nello studio delle cause del carcinoma 



mammario viene poi data molta impor- 
tanza ai fattori dietetici e in particolare 
alla elevata assunzione di grassi. Non va 
infatti trascurato il dato che proviene da- 
gli studi di epidemiologia che da tempo 
hanno segnalato una diversa distribuzio- 
ne geografica di questo tipo di tumore, 
più probabilmente legata a fattori con- 
nessi con l'ambiente e le abitudini di vita 
che non a fattori di ordine etnico o geneti- 
co. È noto, per esempio, che il carcinoma 
della mammella ha un'incidenza minima 
in Giappone (1 1 casi su 100 000 all'anno) 
e una massima in Canada e Stati Uniti (60 
casi su 100 000 all'anno). Cosi pure è 
dimostrata una maggiore frequenza (circa 
una volta e mezza) in donne residenti nel- 
le zone urbane rispetto a quelle residenti 
nelle zone di campagna. B. Terracini, del- 
la Cattedra di epidemiologia dei tumori 
dell'Università di Torino, ha condotto 
un'indagine sulla situazione italiana di- 
mostrando un tasso di mortalità minima 
nella provincia di Potenza e uno massimo 
nella provincia di Milano. 

Anche il ruolo degli ormoni sessuali è 
ancora oggetto di studio e molti risultati 
sono a tutt'oggi contradditori e poco in- 
terpretabili: alcuni principi sono invece 
ormai solidi ed è noto che in alcuni casi le 
cellule del carcinoma mammario posseg- 
gono recettori per gli estrogeni, tanto che 
l'asportazione delle ovaie procura a que- 
ste pazienti un periodo relativamente 
lungo di remissione della malattia. In 
molti laboratori, anche italiani, è oggi 
possibile valutare la presenza di questi 
recettori e ciò permette di ricorrere all'in- 
tervento di ovariectomia solo nei casi in 
cui sia certa Form on od [pendenza del 
tumore e di evitare cosi la castrazione di 
donne che, oltre a dover sopportare tutte 
le conseguenze spesso spiacevoli di que- 
sto intervento, non ne ricaverebbero al- 
cun giovamento sul piano del controllo 
della malattia neoplastica. 

Per quanto riguarda i contraccettivi 
orali non è certo oggi possibile inserirli 
fra le probabili cause di carcinoma della 
mammella: R. E. Fechner del The Me- 
thodist Hospital di Houston, ha eseguito 
studi sugli animali ed esaminato numerosi 
frammenti bioptici di tessuto mammario 
prelevati da donne che da tempo fanno 
uso della «pìllola». I risultati di queste 
ricerche non segnalano alcun rischio e le 
indagini epidemiologiche su vasti strati 
della popolazione femminile che fa abi- 
tualmente ricorso agli anticoncezionali 
orali, hanno messo in evidenza una di- 
minuzione della frequenza delle lesioni 
mammarie benigne e nessun aumento né 
diminuzione dei tumori maligni. 

Lo sviluppo della malattia 

Uno dei più importanti aspetti da chia- 
rire all'interno del complesso problema 
del carcinoma mammario è quello della 
cosiddetta «storia naturale» delia malat- 
tia. Secondo la concezione classica, infat- 
ti, un tumore maligno rimane per lungo 
tempo limitato nella sua zona di origine, 
poi raggiunge, tramite cellule che si stac- 
cano da esso, i linfonodi relativi a quella 




La termografo è un melo do diagnostico basalo sulla registrazione della maggiore produzione di 
calore da parte dei tessuti neoplastici rispetto a quelli normali. L'illustrazione mostra un'immagi- 
ne termografìca in cui, dopo l'inserzione delle isoterme in colore, le aree ipertermiche appaiono in 
bianco e azzurro. La termo grana none tuttavia in grado di svelare le lesioni di piccole dimensioni e 
la sua utilità è certo maggiore se, specie nelle indagini di massa, viene associala alla mammografia. 



regione dell'organismo. Con il passag- 
gio di altro tempo, si realizza la diffu- 
sione metastatica: gruppi di cellule mali- 
gne sopravvivono all'attacco immunitario 
messo in atto dall'organismo, entrano nel 
circolo sanguigno e raggiungono altri 
organi dove si fermano e riprendono a 
moltiplicarsi come una «succursale» del 
tumore primitivo. Alla fine dell'Ottocen- 
to R. Virchow descriveva i linfonodi come 



una «trappola» per le cellule maligne e, 
nel caso del carcinoma mammario, W. S, 
Halsted metteva a punto ia tecnica del- 
l'asportazione radicale della mammella 
come intervento curativo solo nei casi in 
cui il tumore si trovava ancora in fase 
localizzata: per questa ragione l'opera- 
zione comprendeva (e comprende tutto- 
ra) anche l'asportazione in blocco di tutti i 
linfonodi presenti lungo la vena ascellare. 




Immagine mammografie» di un focolaio neoplastico chiaramente riconoscibile grazie ai cara Iteri si iti 
margini sfrangiali e Irregolari e alla tipica maggiore radioopacilà rispetto ai tessuti circostanti sani. 
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considerati come la sede dell'eventuale 
prima diffusione delta neoplasia. 

A cento anni di distanza ci troviamo di 
fronte a un'interpretazione assai diversa 
e, per certi versi opposta, della storia na- 
turale del cancro della mammella, Ber- 
nard Fisher della Scuola di medicina del- 
l'Università di Pittsburg afferma che il 
carcinoma mammario va considerato fin 
dall'inizio come una malattia sistemica, in 
quanto fin dall'inizio può disseminarsi per 
via ematica «saltando» i linfonodi regio- 
nali. Questo autore ritiene allora che 
l'approccio terapeutico debba essere di 
tipo generale e non quindi limitabile alla 
mastectomia chirurgica. 

L'atteggiamento oggi più diffuso è 
quello di un trattamento che dia il massi- 
mo risultato tenendo conto della multi - 
formila spesso imprevedibile di questa 
malattia. 

La diagnosi 

Come abbiamo già detto, il momento 
della diagnosi è d'importanza fondamen- 
tale e per certi versi può essere considera- 
to parte integrante della terapia in quanto 
la precoce scoperta del tumore è legata 
alle maggiori possibilità di cura. 

Lo strumento più studiato per la dia- 
gnosi precoce è senza dubbio l'indagine di 
massa (screening). Questa metodica di- 
venne di moda, assieme ai cosiddetti 
check-up (cioè generici controlli periodici 
delle condizioni di salute) negli anni '50 e 
per diverso tempo venne spacciata per 
medicina preventiva. La ricerca su larghe 
fasce della popolazione di elementi legati 
alla presenza di una malattia è al massimo 
definibile col termine di «medicina pre- 
dittiva*, come propose G. A, Maccacaro, 
e comunque di ogni progetto del genere 
va sempre valutato il rapporto costi-bene- 
fici soprattutto in relazione al bilancio 
sanitario globale. 

L. Cochrane, direttore dell'M.C.R. 
Epidemiology Unit di Cardiff, concluse la 
sua conferenza all'Associazione italiana 
di epidemiologia con queste parole: «se 
c'è qualche dubbio sulla efficacia o sul 
costo di un programma di screening, allo- 
ra è meglio non intraprenderlo. Il denaro 
potrebbe essere probabilmente meglio 
usato nell 'aumentare le pensioni a coloro 
che. come me, hanno più di 65 anni». 

Ora, a parte l'evidente esagerazione di 
Cochrane, il carcinoma della mammella è 
forse uno dei casi che fanno eccezione, 
ferma restando tuttavia la difficoltà della 
valutazione dei costi. Esiste un accordo 
quasi unanime nel confinare l'estensione 
dello screening di massa alle donne di età 
superiore ai 50 anni in quanto questo 
gruppo di popolazione è quello maggior- 
mente esposto al rischio. Minor unanimi- 
tà vi è invece sulle metodiche di esame da 
usare nello screening; una parte degli 
autori ritiene che sia sufficiente associare 
alla visita medica la termografia (un esa- 
me che si basa sulla maggior produzione 
di calore da parte del tumore rispetto al 
tessuto mammario circostante: appositi 
apparecchi rilevano la differenza di tem- 
peratura e segnalano quindi eventuali 



aree «calde» ). Altri hanno notato che la 
termografia non è in grado di svelare le 
piccole lesioni (cioè proprio quelle che si 
vogliono cercare) e che tra i suoi risultati 
vi sono troppi «falsi positivi»; ritengono 
allora che all'esame clinico vada associata 
la mammografia, cioè l'esame radiologico 
della mammella. Anzi, secondo S. Shapi- 
ro delta Johns Hopkins University di Bal- 
timora, l'esclusione della mammografia 
da un programma di screening ne ridur- 
rebbe di un terzo l'efficacia. Inoltre, l'ac- 
cusa di pericolosità mossa alla mammo- 
grafia è forse valida solo laddove essa 
venga eseguita da mani esperte e con 
apparecchi non idonei e quindi con mag- 
giore esposizione alle radiazioni : occorre 
infatti avere strumenti dotati di anodo di 
molibdeno e non di tungsteno per avere lo 
spettro di emissione di radiazioni X il più 
uniforme possibile per le tensioni da 25 a 
35 chilovolt che si debbono impiegare; 
limitatori conici di diversa e anche piccola 
apertura, provvisti di sottile lastra di ple- 
xiglas, per comprimere uniformemente le 
mammelle onde ridurne e omogeneizzar- 
ne lo spessore; pellicole apposite a grana 
finissima, senza schermi di rinforzo e altri 
particolari tecnici, I radiogrammi devono 
essere panoramici, devono sempre com- 
prendere entrambe le mammelle ed esse- 
re «mirati» sulla lesione clinicamente 
apprezzabile. Non va dimenticato, né sot- 
tovalutalo, tuttavia, che una troppo fre- 
quente ripetizione dell'esame mammo- 
grafia), specie nelle giovani donne, rap- 
presenta una scelta potenzialmente dan- 
nosa e spesso inutile. 

Ma. tornando alle indagini di massa, 
qualunque sia l'associazione delle tecni- 
che diagnostiche, rimane aperto il pro- 
blema dei costi e in particolare del rap- 
porto costi-benefici. 

Nell'ipotesi di sottoporre a esame clini- 
co e mammografia) ogni anno tutte le 
donne sopra i 50 anni, è stato calcolato un 
costo annuale di circa 50 miliardi, consi- 
derando che le donne di quest'età sono in 
Italia circa 8 milioni e mezzo e che il costo 
unitario dell'esame clinico con mammo- 
grafia potrebbe ridursi, dato il grande 
numero, a 6000 lire. La riduzione di mor- 
talità che si otterrebbe è calcolata intorno 
ai 1500 casi all'anno salvati, a un prezzo 
per il paese di 34 milioni ciascuno. 

Ma per il carcinoma mammario vi è la 
possibilità di un altro metodo di diagnosi 
precoce e cioè l'autoesame periodico del- 
la mammella da parte delle donne stesse. 
Le figure nella pagina a fronte illustrano 
le varie fasi perlacorreltaesecuzione della 
cosiddetta self-examination: dieci minu- 
ti ogni uno-due mesi sono sufficienti per 
tenere ben controllate le condizioni della 
mammella. L'esame va eseguito nei giorni 
successivi al periodo mestruale e deve ten- 
dere alta ricerca disegni precoci della pre- 
senza di alterazioni sospette : l 'asimmetria 
delle mammelle, la retrazione anche mi- 
nima del capezzolo o della cute, un'even- 
tuale secrezione sierosa, tracce di sangue, 
la presenza di qualche nodosità al seno. 
Esiste un orientamento generale a con- 
siderare l'autoesame come la principale 
procedura per la diagnosi precoce del car- 



cinoma mammario, ma neppure questo 
strumento va accettato acriticamente poi- 
ché, come ricorda J. Wakefield del De- 
partment of Social Research di Manche- 
ster in un recente articolo sulla rivista 
«Tumori», esso produce ansia nella mag- 
gior parte delle donne e alcuni dati ameri- 
cani riferiscono che solo una piccola parte 
della popolazione femminile esegue l'au- 
toesame periodico per più di un mese. La 
proposta, inoltre, presuppone che qualo- 
ra la donna trovi un nodulo sospetto, si 
rechi subito dal medico, mentre nella pra- 
tica si vede che molte non lo fanno perché 
non credono alle possibilità di cura del 
cancro, oppure perché proprio la paura di 
veder confermato il loro dubbio di avere 
un cancro le porta a rimandare nel tempo 
la visita medica. 

Più recenti indagini pubblicate da A. 
Eardly sull'«Intemational Journal of 
Health Education» hanno comunque 
confermato che nelle regioni in cui è stata 
condotta una generale e intensiva campa- 
gna sul cancro e le sue possibilità di trat- 
tamento, si sono avuti senza alcun dub- 
bio risultati favorevoli nella diminuzione 
delta mortalità e nell'aumento della so- 
pravvivenza. 

Un programma per la diffusione del- 
l'autoesame periodico della mammella 
nel nostro paese costerebbe circa 400 mi- 
lioni all'anno e dopo 4 -5 anni ci si potreb- 
be attendere una riduzione della mortali- 
tà di 500-600 casi all'anno. 

La complessità delta terapia: 
la chirurgia 

Per molli anni la terapia del cancro 
mammario è consistita esclusivamente 
nell'asportazione radicale della mammel- 
la secondo la tecnica di Halsted. Come 
abbiamo visto, alla base di questo inter- 
vento chirurgico stava la convinzione che 
tutte le cellule neoplastiche provenienti 
dal tumore originario venissero «blocca- 
te» dai linfonodi della regione mammaria 
e soprattutto da quelli ascellari e che solo 
in un secondo tempo si avesse la diffusio- 
ne metastatica. La mastectomia radicale 
secondo Halsted consiste infatti nella 
asportazione totale della mammella, dei 
muscoli grande e piccolo pettorale, del 
tessuto adiposo e dei linfonodi della re- 
gione ascellare. 

Negli ultimi anni, tuttavia, diverse criti- 
che sono state mosse a questo intervento 
chirurgico: da una parte esso è stato giu- 
dicato incompleto in quanto ignora il 
gruppo di linfonodi presenti lungo la vena 
mammaria interna, spesso sede di meta- 
stasi anche quando non ve ne siano lungo 
l'ascellare; e dall'altra è stato considerato 
come un atteggiamento troppo aggressivo 
nel caso di piccoli tumori e quindi eccessi- 
vamente demolitivo e mutilante. 

Alla prima obiezione una risposta defi- 
nitiva è venuta, fra gli altri, dall'Istituto 
nazionale per lo studio e la cura dei tumo- 
ri di Milano, nel quale, fin dal 1946 è stato 
messo a punto ed eseguito un intervento 
chirurgico che comprendesse anche l'a- 
sportazione dei linfonodi mammari inter- 
ni (mastectomia radicale allargata): que- 





L 'a ut nesame periodico della mammella può essere facilmente eseguilo 
dalla donna slessa in circa 11) minuli, una volta al mese. Dapprima ci si 
pone davanti a uno specchio con le braccia tese, prima in basso poi in 



alto. Questo permeile di osservare asimmetrìe o alterazioni dei capez- 
zoli. Si passa poi all'osservazione supine sul letto con la spalla sollevala 
da un cuscino. Con la mano si palpa la metà interna della mammella. 





L'esplorazione della metà interna della mammella va eseguita com- 
piendo i movimenti nella direzione indicata dalle frecce: dall'alto 
verso il basso e dall'esterno verso il centro. Disteso quindi 11 brac- 



cio lungo il fianco si passa a esaminare la mela esterna della mam- 
mella. Tutti i movimenti indicali vanno eseguiti con la massima de- 
licatezza e preferìbilmente nei giorni successivi al ciclo mestruale. 
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Anche la palpazione della metà estema delta mammella va eseguita 
secondo la direzione indicata dalle frecce: dal basso verso l'alto e 
dall'esterno verso il centro. Le operazioni vanno ripetute per l'alira 



mammella. L'autoesame consente di individuare noduli, retrazioni della 
cute o secrezioni dai capezzoli. L'identificazione di questi segni permette 
una diagnosi precoce e quindi un'elevata possibilità di guarigione. 
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sii si rivelarono sede di metastasi in 470 
casi su 2023 (23,2 per cento) e quindi fu 
necessario stabilire alcuni criteri che 
permettessero di limitare l'indicazione a 
questo ampliamento del campo operato- 
rio (apertura di uno sportello nella gabbia 
toracica per raggiungere la catena mam- 
maria in tema) solo nei casi in cui fosse 
veramente utile. Venne cosi avviato nel 
1962 uno studio clinico controllato cui 
parteciparono cinque istituti nel mondo 
(Parigi, Milano, Roma, Varsavia e Lima) 
e che raccolse 1580 casi in 5 anni. 1 risul- 
tati finali non misero in evidenza alcun 
vantaggio della mastectomia radicale al- 
largata rispetto alla non allargata per 
quanto riguarda la sopravvivenza. Tutta- 
via, esaminando i singoli gruppi di pazien- 
ti, si dimostrò che vi era una differenza 
statisticamente significativa nei casi con 
linfonodi ascellari positivi (N+) e con il 
tumore primitivo nei quadranti interni 
della mammella, più vicini cioè alla cate- 
na linfonodale della mammaria interna. 

Come si vede dalla tabella in alto nella 
pagina a fronte infatti, in questi casi la 
mastectomia radicale allargata aumenta 
del 10 per cento la sopravvivenza a 5 anni. 

All'obiezione di eccessiva demolizione, 
invece, non è a tutt'oggi disponibile una 
risposta altrettanto chiara e fondata su 
dati statisticamente significativi. Di chi- 
rurgia conservativa del carcinoma mam- 
mario si parla da tempo ed esistono diver- 
se «varianti», in questa direzione, della 
mastectomia di Halsted: alcuni hanno 
proposto di conservare in certi casi il mu- 
scolo grande pettorale, altri di risparmia- 
re i linfonodi ascellari. Tuttavia, da una 
parte non è più oggi possibile rinunciare 
all'esame istologico (cioè microscopico) 
dei linfonodi ascellari in quanto la pre- 
senza o l'assenza di metastasi in questa 
sede costituisce un elemento prognostico 
troppo importante, dall'altra il vero pro- 
blema della conservazione riguarda la 
mammella vera e propria e non altre 
strutture. Della ricerca di una chirurgia 
veramente «conservativa» ci occuperemo 
nella seconda parte di questo articolo, in 
quanto essa costituisce uno dei principali 
contributi italiani alla lotta contro i tumo- 
ri negli ultimi anni. 

La radioterapia 

Da tempo è noto che le radiazioni io- 
nizzanti provocano nella cellula aberra- 
zioni cromosomiche o mutazioni punti- 
formi, inibiscono la biosintesi del DNA 
nucleare, alterano la permeabilità della 
membrana e, probabilmente, liberano 
enzimi proteolitici nel citoplasma. Questi 
eventi possono portare alla morte imme- 
diata della cellula per lisi o alla sua inatti- 
vazione, o all'induzione di mutazioni ge- 
niche che porteranno a una sua degrada- 
zione funzionale. La cellula ha, tuttavia, 
ampie possibilità di recupero dei danni 
provocati dalla radiazione e per questo 
uno dei principi fondamentali della radio- 
terapia è quello dì procedere a successive 
irradiazioni con intervalli di tempo calco- 
lati opportunamente in modo che il tessu - 
to tumorale, a più rapida proliferazione. 



offra più frequentemente del tessuto sano 
il bersaglio delle sue cellule rimaste non 
inattivate e non abbia cosi modo di sosti- 
tuire gli elementi perduti e già eliminati. 

Nella complessità della programma- 
zione terapeutica del carcinoma mamma- 
rio, la radioterapia ha assunto un ruolo 
sempre più integrato alla chirurgia e alla 
chemioterapia: assai raramente essa vie- 
ne ormai proposta come trattamento uni- 
co. Ciò è avvenuto, da una parte perché 
anche nei casi in cui dava un buon control- 
lo della fase locale della malattia necessi- 
tava di un numero cosi elevato di applica- 
zioni che si obbligava la paziente a passa- 
re gran parte del suo tempo nelle divisioni 
di radioterapia degli ospedali per ottene- 
re lo stesso risultato che la chirurgia dà in 
poco più di otto giorni (tale è infatti la 
durata media della degenza per l'inter- 
vento di mastectomia); dall'altra parte 
perchè quando la radioterapia si è posta 
ambiziosi obiettivi di radicalità ha provo- 
cato gravi effetti collaterali come l'edema 
del braccio o la lesione del plesso nervoso 
brachiale con conseguenti danni sensitivi 
e motori. 

Un grande sviluppo sta invece avendo il 
ruolo integrativo della radioterapia nella 
chirurgia conservativa che discuteremo 
più avanti, e nei casi di tumori molto 
avanzati e quindi inoperabili: in questi 
casi l'associazione tra radioterapia e che- 
mioterapia ha parzialmente aumentato il 
periodo di soppravvivenza. 

La chemioterapia 

Il termine chemioterapia, di per sé in- 
dicante genericamente un tipo di tratta- 
mento basato sull'uso di sostanze chimi- 
che, viene sempre più usato per indicare 
un'arma fondamentale, assieme alla chi- 
rurgia e alla radioterapia, nella lotta con- 
tro i tumori. 

I chemioterapici antitumorali sono in- 
fatti farmaci a indirizzo essenzialmente 
antiproliferativo, cioè tendenti a bloccare 
il primitivo metabolismo delle cellule 
neoplastiche e quindi le loro possibilità di 
moltiplicazione. Uno dei principali pro- 
blemi è rappresentato dal fatto che per 
ottenere una sufficiente inibizione del- 
l'accrescimento tumorale è necessario 
usare dosi che provocano nell'ospite ef- 
fetti collaterali indesiderabili soprattutto 
a carico dei tessuti ad alto tasso di rinno- 
vamento cellulare come il midollo osseo e 
le mucose dell'apparato digerente, il che 
dimostra che gli attuali farmaci hanno una 
limitata selettività antitumorale, in quan- 
to non «distinguono» sufficientemente 
tra cellule tumorali e cellute normalmente 
proliferanti. 

1 composti provvisti di attività antitu- 
morale sono ormai cosi numerosi ed ete- 
rogenei che una loro classificazione basa- 
ta su un criterio unitario è praticamente 
impossibile. Le principali grandi catego- 
rie sono rappresentate da: ai gli antime- 
taboliti. molecole che interferiscono con 
la formazione o le funzioni di un metabo- 
lita naturale grazie alla loro analogia 
strutturale con quest'ultimo (antìfolici, 
antipurine, antipirimidìne, antiglutami- 



ne ): appartengono a questo primo gruppo 
la 6-mercaptopurina, l'azatioprina, il 
5-fluorouracile, la citosina arabinoside; 
b) gli agenti alchilanti. composti chimici 
provvisti di particolari gruppi per mezzo 
dei quali reagiscono con una grande va- 
rietà di molecole organiche sostituendovi 
atomi di idrogeno con gruppi alchilici e 
producendo cosi modificazioni strutturali 
e funzionali che possono portare ad arre- 
sto della riproduzione o a morte delle cel- 
lule colpite. Loro principale bersaglio 
sono gli acidi nucleici, le proteine e le 
lìpoproteine di membrana; appartengono 
a questo gruppo la mecloretamina. il clo- 
rambucil e la ciclofosfamide :tv gli antimi- 
totici, che, alterando l'apparato fusoriale, 
arrestano il processo (nilotico in metafa- 
se; vi appartengono gli alcaloidi della 
Vinca rosea (vincristina e vinblastina); d) 
alcuni antibiotici che, come l'aciinomici- 
na D, l'adriamicina, la bleoraicina, inibi- 
scono la proliferazione cellulare; e) alcuni 
ormoni tra cui soprattutto il prednisone 
che, oltre a essere utile come farmaco 
coadiuvante, esplica effetti direttamente 
antitumorali in diverse forme di leucemie 
e linfomi. 

Esiste ormai una vera e propria branca 
della medicina, l'oncologia medica, che in 
tutto il mondo ha sviluppato le conoscen- 
ze e le possibilità di impiego di questi 
composti. Negli anni più recenti hanno 
avuto notevole sviluppo le associazioni 
tra agenti antitumorali (polichemiotera- 
pia)e tra chemioterapia. chirurgia e radio- 
terapia (terapie integrate o combinate). 

Nel caso del carcinoma mammario, 
abbiamo già fatto cenno alla associazione 
tra radioterapia e chemioterapia nei casi 
inoperabili e parleremo più avanti del- 
la chemioterapia detta precauzionale nei 
casi operali e con metastasi ai linfonodi 
ascellari. 

In conclusione, un cenno va fatto anche 
all'ormonoterapia, cui si è già accenna- 
to e che ha come fondamento biologico 
la dipendenza di alcuni carcinomi mam- 
mari dall'equilibrio ormonale detla pa- 
ziente e all'immunoterapia che si basa 
sulla stimolazione della risposta immuni- 
taria tramite agenti naturali come il BCG 
(bacillo di Calmette-Guérin, agente ezio- 
logico della tubercolosi) o il Corynebac- 
lerìum parvum: l'obiettivo è quello di 
arrivare a provocare, mediante l'inocula- 
zione di questi agenti, una risposta im- 
munitaria che contemporaneamente ag- 
gredisca anche il tumore. Non esistono 
in proposito ancora dati che permetta- 
no una valutazione dell'immunoterapia, 
specialmente nel carcinoma mammario. 
Va tuttavia detto che appaiono ingiustifi- 
cati tanto l'eccessivo entusiasmo quanto 
lo scetticismo assoluto. 

La riabilitazione 

Non riteniamo sia questa sede per af- 
frontare in modo adeguato questo aspetto 
cosi importante, proprio a causa della sua 
complessità e vastità. Va tuttavia ricorda- 
to, per tentare dì dare un quadro comple- 
to del problema del carcinoma mamma- 
rio, che non è stato ancora raggiunto in 



nessuna parte del mondo un grado di per- 
fezione chirurgica e nello stesso tempo di 
qualità dell'assistenza immediata post- 
operatoria tali da eliminare totalmente 
alcune complicanze legate alla terapia. È 
tuttavia in netta diminuzione la percen- 
tuale di donne che dopo la mastectomia si 
trovano a dover affrontare difficoltà fun- 
zionali dovute a edema linfatico o a limi- 
tazione funzionale dell'articolazione sca- 
polo-omerale per processi infiammatori 
capsulari e pericapsulari che insorgono in 
seguito all'intervento o all'inattività del- 
l'arto. Le moderne tecniche di fisiotera- 
pia e di riabilitazione motoria consentono 
inoltre dì ridurre al minimo le conseguen- 
ze di questi danni e la grande maggioran- 
za delle operate può riprendere la sua vita 
normale nel giro di poche settimane. 

Ben altra complessità e spessore ha 
invece l'aspetto psicologico, in gran parte 
legato all'alterazione che l'intervento di 
mastectomia porta nell'immagine di sé, 
sovvertendo ed eliminando la speculari t a 
dei due emisoma e la simmetria del corpo. 
Tutto ciò si traduce in difficoltà di com- 
portamento e in un ostacolo alla vita di 
relazione, tanto che è ormai fuori di dub- 
bio che sia spesso il terrore per la mutila- 
zione a far rimandare il momento della 
visita medica, ritardando cosi i tempi del- 
la diagnosi. 

Gii studi clinici controllati 

L'unica forma di valutazione possibile 
e raccomandabile sia di nuovi farmaci, sia 
di nuovi trattamenti è costituita dalla 
metodologia scientìfica degli studi clinici 
controllati (clinical trials), definiti nel 
1966 da Bradford Hill una «sperimenta- 
zione disegnata in modo accurato ed etico 
con lo scopo di rispondere a un quesito 
preciso». Infatti, una corretta sperimen- 
tazione clinica non deve solamente avere 
una solida giustificazione scientifica, ma 
deve anche, contemporaneamente, pos- 
sedere una giustificazione etica. Pertanto, 
essa esige che ciò che si passa a verificare 
nell'uomo sia già stato ampiamente e pro- 
fondamente studiato nell'animale, che 
l'impostazione scientifica dello studio 
venga sottoposta al giudizio tecnico di al- 
tri ricercatori e a quello etico di persone 
non appartenenti direttamente al mondo 
della ricerca (in tutti i centri di ricerca 
importanti esistono infatti dei comitali di 
controllo della sperimentazione umana), 
che lo studio venga condotto da medici 
qualificati in grado anche di informare il 
paziente sulle sue caratteristiche e infine 
che tutti ì risultati dell'elaborazione stati- 
stica dei dati vengano pubblicati e resi 
noti a prescindere dalla loro positività o 
negatività. Va poi aggiunto che, soprat- 
tutto nel campo della ricerca oncologica, 
ogni nuova terapia viene di norma verifi- 
cata prima in pazienti in condizioni ter- 
minali, ai quali tutti t trattamenti noti 
sono già stati somministrati rivelandosi 
inefficaci o non più efficaci, e in seguito, 
durante lo studio clinico, vengono messe 
in atto forme di controllo dei pazienti stu- 
diati molto più frequenti e approfondite 
di quelle previste per i soggetti trattati con 
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l mi studio clinico controllato interri aziona le ha dimostrato che la mastectomia radicale al- 
largata ha un'utilità reale (e migliora la prognosi) nei casi di tumore ai quadranti interni. 
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Studio clinico controllalo per un confronto fra trattamento conservativo e mastectomia radi- 
cate nei casi Ti \a (ciofe tumori con diametro inferiore ai 2 cm e senza metastasi ascellari). 



terapie convenzionali : per questo i «clini- 
cai Irials» possono essere condotti solo in 
strutture che permettano una capillare or- 
ganizzazione del controllo clinico dei pa- 
zienti, del monitoraggio statistico conti- 
nuo dei dati e della disponibilità tecnica 
ed economica di tutti gli strumenti e ap- 
parecchiature necessarie al cosiddetto 
«fòllow tip» (cioè alla verifica periodica 
e puntuale della risposta al trattamento 
studiato). 

Nessuno può negare la difficoltà del- 
l'argomento e i dubbi che questo atteg- 
giamento può generare, soprattutto per 
due ragioni: la prima è che in realtà è 
spesso difficile giungere ad avere un con- 
senso informato da parte de! paziente che 
partecipa allo studio perchè la pratica in- 
segna che sono relativamente poche le 
persone in grado di tollerare psicologica- 
mente la diagnosi di cancro; la seconda 
ragione sta nel fatto che lo studio clinico 
serve quasi sempre a quelli che verranno 
in futuro, per i quali il trattamento sarà 
ormai consolidato e privo dei rischi della 
sperimentazione. Per avere un'idea del- 
l'ampiezza e dell'importanza del proble- 



ma, tuttavia, basterà ricordare che quan- 
do fu predisposto l'attuale vaccino contro 
la poliomielite, ci si trovò di fronte alla 
necessità inevitabile di passare a provarlo 
sui bambini. È oggi merito di quel pae- 
se dell'Europa orientale che accettò di 
somministrare il nuovo vaccino al 50 per 
cento dei suoi bambini per un anno se 
oggi la poliomelìte è scomparsa dalle no- 
stre cause di morte e di invalidità. 

// random 

Caratteristica fondamentale degli studi 
clinici controllati èia «randomizzazione» 
e cioè il confronto in modo casuale della 
nuova terapia con un trattamento stan- 
dard. Questa procedura è tale per cui la 
distribuzione dei pazienti all'uno o all'al- 
tro trattamento avviene in modo casuale e 
non condizionabile dalla volontà del ri- 
cercatore; inoltre fa si che alla fine dello 
studio i due gruppi di pazienti siano quasi 
uguali numericamente e quindi statisti- 
camente confrontabili. Per far questo si 
usano delle tabelle numeriche, già predi- 
sposte fji veda la figura in alto nella pagi- 
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na a fronte), e si decide per esempio di far 
corrispondere ai numeri pari il trattamen- 
to A e a quelli dispari il trattamento B. 
Usando la tabella riportata in figura, per 
esempio, avremmo che fra i primi cinque 
casi quattro saranno trattati con la terapia 
B (corrispondenti ai numeri dispari 5, 3, 7 
e 9) e uno solo con la terapia A (corri- 
spondente al numero pari 4); tuttavia la 
tavola di r an do m izza t ione è predisposta 
in modo tale per cui, man mano che cresce 
il numero dei pazienti, il rapporto fra gli/4 
e i B tende ad avvicinarsi all'unità, permet- 
tendo cosi il confronto fra i due gruppi. 

La chirurgia conser\>ativa 
nel carcinoma mammario 

Uno dei più importanti studi clinici 
controllati sui trattamenti chirurgici del 
carcinoma mammario è attualmente in 
fase di realizzazione avanzata presso l'I- 



stituto nazionale per lo studio e la cura dei 
tumori di Milano. Le linee dello studio 
furono disegnate da U. Veronesi e colla- 
boratori in seguito alla sperimentazione, 
in un piccolo numero di pazienti che ave- 
vano rifiutato la mastectomia radicale, di 
un intervento conservativo consistente 
nella resezione del quadrante di mammel- 
la contente la neoplasia, associata a disse- 
zione dei linfonodi ascellari e irradiazione 
del tessuto mammario residuo. Poiché i 
risultati estetici furono notevoli e il ri- 
schio di ricadute non sembrava aumenta- 
to, fu deciso di confrontare questo nuovo 
procedimento con la mastectomia radica- 
le. Lo studio, iniziato nel 1973, compren- 
de solo pazienti con tumori di diametro 
inferiore ai 2 centimetri e con linfonodi 
ascellari clinicamente non metastatici 
(stadio Ti Na secondo la classificazione 
internazionale), con età inferiore ai 70 
anni, con torace e scheletro indenni da 




ti primo disegno mostra schematicamente come nei casi in cui il tumore si trovi nel quadran- 
te supero-esterno della mammella sia possibile eseguire l'asportazione del quadrante stesso 
e dei linfonodi ascellari in blocca: negli altri casi occorrono invece due incisioni separate. 




La chirurgia conservativa richiede una adeguata radioterapia complementare: sull'ascella e sulla 
catena mammaria Interna con cobalto: sulla cicatrice con raggi roentgen (dose totale: 6000 r). 



metastasi (Ma) per conferma radiologica, 
geograficamente vicine per i controlli 
trimestrali e che non abbiano ricevuto 
alcuna precedente terapia. Le pazienti 
con questi requisiti vengono registrate su 
uno schedario a parte; in sede di interven- 
to viene svolto un ulteriore controllo mi- 
surando con precisione il diametro del 
tumore dopo la sua escissione dalla 
mammella. Una volta confermata l'acces- 
sibilità al «trial* viene assegnato il trat- 
tamento (mastectomia radicale o resezio- 
ne parziale) secondo una randomizzazìo- 
ne che tiene conio anche dell'età meno- 
pausale della paziente. 

La resezione parziale comprende un 
intero quadrante della mammella con la 
cute sovrastante e la porzione corrispon- 
dente della fascia del muscolo grande pet- 
torale. Quando possibile, la dissezione dei 
linfonodi ascellari viene effettuata in bloc- 
co e in continuità con il quadrante mam- 
mario asportato: ciò è facile nei casi in cui il 
tumore è situato nei quadranti superiori 
e/o esterni. Per i tumori nei quadranti 
interni e inferiori, la dissezione ascellare, 
del cui significalo si è già detto, viene 
eseguita con un'incisione separata. La ra- 
dioterapia sul tessuto residuo consiste in 
6000 rad per cinque-sei settimane con ini- 
zio quindici -venti giorni dopo l'intervento. 
Nei casi in cui l'esame istologico definitivo 
riveli la presenza di metastasi ai linfonodi 
ascellari U'it-L-a il 25 perecntn, come mostra 
la tabella in basso nella pagina a fronte), 
viene anche somministrata la chemiotera- 
pia precauzionale con CMF per dodici cicli. 
1 1 « dise gn o » del t ri al è riport at o ne il a figu ra 
in basso nella pagina precedente. 

Dal settembre 1 973 a oggi sono state 
osservate quasi 600 pazienti e le due serie 
mostrano una distribuzione comparabile 
secondo l'età e lo stato menopausale. Le 
recidive locali e le metastasi a distanza 
sono finora comparse con incidenza simi- 
le nei due gruppi. I risultati estetici sono 
buoni in molti casi e quelli psicologici 
soddisfacenti nelF85 per cento delle pa- 
zienti trattate con resezione parziale. 
Buona parte dei risultali sono stati pub- 
blicati in dettaglio nel giugno 1977 su 
«Cancer», la più diffusa rivista mondiale 
di cancerologia. 

Questo studio clinico, che si concluderà 
verso la fine del 1979, darà i primi risulta- 
li significativi a partire dal 1980, cioè 
quando le prime pazienti saranno ormai 
in controllo da più di cinque anni. Se il 
gruppo di casi trattati con chirurgia con- 
servativa mostrerà la stessa percentuale 
di sopravvivenza senza recidiva del grup- 
po trattato con mastectomia radicale, si 
potrà definitivamente affermare che la 
scoperta di un tumore di dimensioni limi- 
tate permette una procedura terapeutica 
non più mutilante e questo sarà senza 
dubbio anche di grande aiuto nei pro- 
grammi di educazione sanitaria per la 
diagnosi precoce dei tumori. 

La chemioterapia precauzionale 
nel carcinoma mammario 

Un altro studio clinico controllato in 
corso presso l'Istituto nazionale per lo 



studio e la cura dei tumori di Milano, ha 
assunto con la pubblicazione dei suoi 
primi risultati, un'importanza sempre più 
vasta nel mondo della ricerca oncologica. 

Utilizzando precedenti esperienze de! 
National Cancer Institute degli Stari Uni- 
ti, è stato disegnato da G. Bonadonna e 
collaboratori un «trial» che si propone di 
verificare l'utilità di una polich e mio tera- 
pia come trattamento complementare nel 
carcinoma mammario operabile. I primi 
dati sono stati pubblicati sul «New En- 
gland Journal of Medicine» nel 1976 e da 
allora questa terapia viene largamente 
usata e valutata in diversi centri non sol- 
tanto europei. 

Infatti, la terapia complementare o 
precauzionale per i pazienti con neopla- 
sia asportabile chirurgicamente, ma ad 
alto rischio di precoce ricaduta, rappre- 
senta una delle nuove direttive terapeuti- 
che dell'oncologia clinica contempora- 
nea. Nel caso del carcinoma mammario, 
le ragioni clinico-biologiche che stanno 
alla base di questa strategia sono diverse. 
In primo luogo, come si è già detto, la 
presenza di linfonodi ascellari istologica- 
mente positivi è associata a un'elevata e 
precoce incidenza di ricadute dopo la 
mastectomia radicale; d'altra parte, la 
chirurgia ha raggiunto un plateau nelle 
sue capacità di guarigione delle neoplasie 
operabili e l'impiego sistematico della 
radioterapia postoperatoria non è in gra- 
do di aumentare la sopravvivenza anche 
se riduce l'incidenza delle recidive loco- 
regionali. 

Gli studi di cinetica cellulare indicano 
che la frazione di cellule in via di moltipli- 
cazione è inversamente proporzionale al 
loro numero per cui sono più vulnerabili 
ai farmaci quelle popolazioni cellulari con 
dimensioni relativamente piccole. Infine. 
è noto che un certo farmaco, o un'associa- 
zione di farmaci antitumorali, distrugge 
sempre una percentuale costante di cellu- 
le, non un numero fisso, indipendente- 
mente dalle dimensioni della popolazione 
cellulare. Di conseguenza, il trattamento 
deve essere somministrato in forma in- 
termittente e prolungala. 

Sulla base di questi dati, si voleva veri- 
ficare la possibilità di un trattamento 
chemioterapico in grado di completare la 
chirurgia nei casi ad alto rischio, cioè con 
linfonodi ascellari positivi e quindi con 
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Le tavole per la randomizzazlone forniscono sequenze di numeri in ordine casuale: facendo 
corrispondere a quelli pari il trattamento .-tea quelli dispari il trattamento //, si otten- 
gono due gruppi statisticamente confrontabili e non condizionati dalla volontà del ricercatore- 



probabili microfocolai di cellule neopla- 
stiche già disseminati al momento in cui la 
malattia sembra avere un'estensione uni- 
camente loco-regionale. Il trattamento 
doveva poi essere già noto per i suoi effet- 
ti nei casi avanzati e privo di manifesta- 
zioni tossiche tardive. Fu scelta l'associa- 
zione di ciclofosfamide, Methotrexate e 
5-fluorouraeile, nota in sigla come CMF e 
lo studio clinico controllato ebbe inizio 
nel 1973, secondo lo schema riportato a 
pagina 72 al centro. Sono entrate nel 
«trial» solo donne operate di mastecto- 
mia radicale o allargata, con linfonodi 
ascellari metastatici (/V+ ), senza metasta- 
si polmonari od ossee, con buona riserva 
midollare (almeno 4000 globuli bianchi e 
130 000 piastrine per millimetro cubo), 
di età inferiore ai 75 anni e geografica- 
mente accessibili per i controlli. 



Tenendo conto dell'età, del numero di 
linfonodi interessati e del tipo di interven- 
to chirurgico, le pazienti vengono asse- 
gnate mediante randomìzzazione al 
gruppo di controllo o al gruppo trattato 
con CMF per dodici cicli. Lo schema di 
somministrazione della terapia è riporta- 
to nella tabella in alto a pagina 72 . Condot- 
to esclusivamente presso gli ambulatori 
dell'Istituto, il trattamento viene iniziato 
tra la seconda e la quarta settimana dopo 
la mastectomia, cioè al momento in cui la 
malattia residua è minima, e prolungato 
per circa un anno per garantire la massi- 
ma distruzione di cellule tumorali prolife- 
ranti e non proliferanti. Il 5-fiuorouracile 
e il Methotrexate vengono somministrati 
per via endovenosa al primo e ottavo 
giorno del ciclo, mentre la ciclofosfamide 
viene data per via orale per 14 giorni cui 



ESAME ISTOLOGICO DEI LINFONODI 


MASTECTOMIA RADICALE 


TRATTAMENTO CONSERVATIVO 


TOTALE 


LINFONODI ASCELLARI 
NEGATIVI (N-) 

LINFONODI ASCELLARI 
POSITIVI (N + ) 


128 (76,6%) 
39 (23,4%) 


116(70.7%) 
48 (29,3%) 


244 (73,7%) 
87 (26,3%) 


TOTALE 


167 


164 


331 



La tecnica della ran do iniziazione permette un'omogenea distribuzio- 
ne dei pazienti in due gruppi di consistenza numerica quasi uguale: i 



dati qui riportati mostrano, per esemplo, come la percentuale dei casi 
con metastasi ascellari non dipenda dal tipo di intervento eseguito. 
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FARMACO 



DOSE 
mg/m 1 



GIORNO GIORNO 

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 -* 28 



CICLOFOSFAMIDE (CTX) 
METHOTREXATE (MTX) 
S-FLUOROURACILE (FU) 



100 P.O. 

40 E.V. 

600 E.V, 



-►NESSUNA 
TERAPIA 



Lo schema di somministrazione del CMF (le dosi sono calcolale in 
milligrammi per metro quadralo di superficie corporea) prevede l'uso 



del Melholrexale e del 5-fluorouracile per via endovenosa al 1" e 8" 
giorno [frecci verticali) e della ciclofosfamide per bocca per 14 giorni. 



seguono altri 14 giorni di riposo o inter- 
vallo. Nelle pazienti di età superiore ai 65 
anni è stato ridotto il dosaggio iniziale dei 
due antimetaboliti e in tutte le pazienti il 
trattamento viene ridotto nei suo dosag- 
gio o anche interrotto sulla base dei prin- 
cipali parametri ematici. 

Le pazienti studiate vengono sottopo- 
ste a visita di controllo ogni mese durante 
il primo anno, poi ogni 2-3 mesi. Vengo- 



no inoltre eseguiti diversi esami: control- 
lo radiologico del torace ogni tre mesi e 
dello scheletro ogni sei per identificare 
precocemente eventuali metastasi pol- 
monari od ossee; scintigrafia epatica ogni 
sei mesi per analoghe ragioni dì sorve- 
glianza delle condizioni del fegato e 
mammografia della mammella residua 
ogni dodici mesi. Gli effetti collaterali 
sono tutti complessivamente tollerabili e 



MASTECTOMIA 



RANDOMIZZAZIONE 



NESSUNA TERAPIA 



DIVISIONE IN 
SOTTOGRUPPI 



CMF x 12 CICLI 

PRE- O POSTMENOPAUSA 

LINFONODI METASTATICI: DA 1 A 3 PIÙ DI 4 

MASTECTOMIA: RADICALE O ALLARGATA 



Disegno dello studio clinico controllato (condotto tra il 1973 e il 1978) sull'utilità di una po- 
lichemioterapia complementare nei casi V , cioè con metastasi alle stazioni linfonodali ascellari. 



PERCENTUALE 
DI RICADUTA 


MASTECTOMIA 
SOLA 


MASTECTOMIA + 
POLICHEMIOTERAPIA 


TOTALE 

PREMENOPAUSA 
POSTMENOPAUSA 


46,2 

48.8 
44,0 


29,2 

16.0 
41.4 


PERCENTUALE 
DI SOPRAVVIVENZA 


79,6 


91.3 



Anche i dati più recenti dimostrano che la chemioterapia precauzionale diminuisce significatila- 
mente la percentuale di ricaduta nelle pazienti affette da carcinoma mammario in premenopausa. 



in gran parte dei casi compatibili con la 
vita normale, mentre si dimostrano spes- 
so rilevanti le conseguenze psicologiche 
delle stesse manifestazioni tossiche. 

I dati sui risultati del trattamento con 
CMF, aggiornati al febbraio 1978 sono 
riportati nella tabella in basso in questa 
pagina e mostrano un netto migliora- 
mento della sopravvivenza, che è del 
91,3 per cento nel gruppo trattato con 
chemioterapia precauzionale e del 79,6 
per cento nel gruppo di controllo. Anche 
le più recenti valutazioni confermano 
questo andamento e in particolare la 
notevole differenza di risposta tra le 
donne in premenopausa e quelle in post- 
menopausa: nelle prime la percentuale di 
ricaduta è ridotta al 16,0 per cento dal 
trattamento, mentre è del 48,8 per cento 
in quelle non trattate. Non altrettanto si- 
gnificativa si dimostra invece la differenza 
nelle pazienti che si trovino già in stato 
menopausale. 

In conclusione, anche questi risultati 
vanno ancora considerati come prelimi- 
nari in quanto il periodo di osservazione è 
relativamente breve in rapporto alle ca- 
ratteristiche di storia naturale del carci- 
noma mammario. Essi confermano tutta- 
via ti valore di un trattamento precauzio- 
nale nei casi ad alto rischio precoce di 
ricaduta. Mentre il trattamento con dodi- 
ci cicli di CMF è risultato finora promet- 
tente nelle pazienti in premenopausa, il 
tipo di trattamento da impiegare con 
maggior successo nelle pazienti in post- 
menopausa deve essere probabilmente 
più prolungato e più intensivo. 

La risposta ultima al problema del can- 
cro verrà solo dalla ricerca sperimentale e 
quindi dalla scoperta delle cause e dei 
meccanismi del fenomeno di degenera- 
zione neoplastica. Nello stesso tempo, la 
ricerca clinica è impegnata sul fronte del 
miglioramento delle terapie e dei mezzi di 
diagnosi. Se e vero che forse mai come in 
questo periodo transitorio l'incertezza 
terapeutica deve essere consapevolmente 
accettata da ricercatori, medici e pazienti, 
è anche vero che proprio in questi anni 
sono state poste le basi per una sempre 
maggiore rigorosità della ricerca scientifi- 
ca e per una sua controHata finalizzazione 
a esclusivo servizio della salute. E in que- 
sto determinante processo di sviluppo, 
nonostante la limitatezza spesso intolle- 
rabile dei mezzi, il nostro paese non avrà 
avuto un ruolo secondario. 
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Gli scavi 
del tempio di Ekhnaton 

// faraone, che volle imporre all'Egitto il culto di un solo dio, eresse a 
Karnak monumenti grandiosi, ma i suoi successori fecero dì tutto per farli 
scomparire. Si sta ora ricostruendo il loro aspetto dai frammenti rimasti 

di Donald B. Redford 



Nel 1375 a.C. si concluse in Egitto il 
regno di un grande faraone. 
Membro della XVIII dinastìa, 
la quale aveva continuato a esercitare sul- 
la valle del Nilo un potere che aveva avuto 
inizio con l'unificazione dei due regni, 
attorno al 3000 a.C, Amenofi III aveva 
controllato l'impero per una quarantina 
d'anni, caratterizzati da grande prosperi- 
tà. La sua autorità si estese molto oltre 
l'Egitto: dal Sudan, a sud, sino alla Pale- 
stina, alla Siria e ai confini con la Mesopo- 
tamia a est. Non si sarebbe certo potuto 
prevedere che, a cinque anni di distanza 
dalla morte del faraone, il figlio e succes- 
sore Amenofi IV avrebbe rivoluzionato 
l'Egitto e che poi. prima della fine del 
secolo, quasi ogni traccia della rivoluzio- 
ne reale sarebbe stata cancellata. 

La scena principale di questi eventi 
drammatici fu la sede dell'autorità regia: 
Tebe, la capitale reale. 560 chilometri a 
sud del delta del Nilo. La capitale risulta- 
va dalla fusione di due centri di culto sulla 
riva destra del fiume, Karnak e Luxor, e 
di una vasta necropoli sulla riva sinistra. 
A partire dal 1966 le ricerche archeologi- 
che sulla riva orientale hanno contribuito 
a illuminare tanto le gesta rivoluzionarie 
di Amenofi IV (che mutò ben presto il suo 
nome in quello con cui è noto oggi: Ekh- 
naton) quanto le aspre rappresaglie dei 
suoi successori. Qui riferirò quanto ab- 
biamo appreso nel corso di varie stagioni 
di scavi, con particolare riferimento alla 
ricerca di tracce del tempio e di altre strut- 
ture edificate da Ekhnaton a Karnak, 

Negli anni in cui la religione egizia andò 
formandosi, gli dèi erano divinità locali. 
Osiride era venerato a Busiri, Ptah nel- 
la capitale dell'Antico Regno Menfì e 
così via. La divinità locale di Tebe era 
Amon-Ra. rappresentato in figura uma- 
na, ma con testa e coma di ariete. La 
costruzione del tempio principale del dio, 
a Karnak, pare sia cominciala attorno al 
2000 a.C, durante il Medio Regno. Una 
divinità locale simile, con tempio a On (la 
Eiiopolt dei greci), era Aton-Ra. Benché 
venerato nella figura di un toro, come 



Pi ah a Menfi, Aton-Ra era considerato 
un dio solare. All'inizio del Medio Regno 
(2445 a.C). Aton-Ra. o semplicemente 
Ra, il dìo Sole, era stato identificato con 
molte divinità locali egizie. 

La maggior parte del tempio di Amon a 
Karnak fu costruita nel periodo iniziale 
del Nuovo Regno (dal 1580 a.C. in poi), 
soprattutto dopo che il fondatore della 

XVIII dinastia, Amosi, ebbe espulso gli 
intrusi hyksosche avevano governato sul- 
l'Egitto nella XV e XVI dinastia. Sei dei 
dieci grandi piloni del tempio, portali 
monumentali costituiti da tratti di mura- 
glia rastremati verso l'alto, ossia quelli dal 
terzo all'ottavo compresi, furono costruiti 
durante la XVI II dinastia (1580-1350 
a.C). Durante il suo lungo e prospero 
regno, anche Amenofi III (1411-1375) 
contribuì ad accrescere la magnificenza 
del tempio del dio Sole. Altri tre piloni, il 
secondo, il nono e il decimo, furono co- 
struiti in diverse circostanze durante la 

XIX dinastia (1350-1200 a.C). 
Amenofi III, il «Re dell'Alto e Basso 

Egitto, Nebmaatra, Figlio del Sole» (per 
citarlo col suo titolo ufficiale), era uomo 
di gusti raffinati per i grandi edifìci, le 
antichità e le donne. Prese varie mogli di 
alti natali, almeno in parte per ragioni di 
stato. Una di esse era una principessa di 
Babilonia, una seconda una principessa di 
Arzawa (in quella che è oggi la Turchia 
sudoccidentale) e una terza una princi- 
pessa proveniente da Mitanni (grosso 
modo nell'area del moderno Kurdistan). 
La regina principale era però una don- 
na non di sangue reale, di nome Tiyi. Essa 
assunse il titolo significativo di «Grande 
Erede» e conservò, alla fine del regno di 



Amenofi III. lo status di € Moglie de! 
Grande Re». Tiyi sopravvisse al marito 
almeno un decennio. Dalla toro unione 
nacquero sei figli, quattro femmine e due 
maschi. Questo ceppo principale della 
famiglia Amenofide fornì sovrani all'E- 
gitto per due generazioni. 

Il più giovane dei due figli maschi di 
Tiyi, anch'egti dì nome Amenofi, era 
debole e malformato. Alcuni studiosi 
moderni, fondando la loro diagnosi sulle 
rappresentazioni poco lusinghiere del suo 
aspetto, ritengono che il principe soffrisse 
di una disfunzione ipofisaria nota oggi 
come sindrome di Froehlich. Alla morte 
inattesa del fratello maggiore, questo gio- 
vane non attraente si trovò incoronato 
principe. Quando il padre morì nei 1 375 il 
principe, sconosciuto quasi a tutti, salì al 
trono coi nome di Amenofi IV. 

Se, come il padre prima di lui, il nuovo 
re doveva essere «Figlio del Sole», biso- 
gna dire che non prese alla leggera tale 
responsabilità. All'inizio del suo regno 
stabilì che si dovesse venerare un solo dio: 
il Disco del Sole, Ra-Harakte. Nel corso 
del suo primo anno di regno le raffigura- 
zioni della divinità con animali furono 
proscritte; le teste di falco e di ariete su 
corpi umani non furono più accettabili 
come personificazioni del Sole divino. In 
un atto amministrativo parallelo, il nuovo 
faraone decretò che le rendite di tutti gli 
altri dèi egizi fossero affidate a un tesoro 
singolo, quello del Disco del Sole. 1 decre- 
ti del re colpirono nel modo più duro i 
sacerdoti di Amon-Ra a Tebe, che erano 
stati i principali beneficiari dal punto di 
vista finanziario di più di un secolo di 
conquista straniera. 



La venerazione del Disco del Sole è raffigurata due volte nella fascia centrale di questa ricostru- 
zione di un rilievo a in- fasce, net quale si vede Ekhnaton, accompagnato da due sacerdoti, 
immerso nei raggi del Disco solare fa sinistrai e solo, con le braccia levate verso l'alto fa destra), in 
atto di offrire al Disco del Sole un altare carico di cibi. Nella fascia superiore cortigiani in atto di 
inchinarsi, con in mano gli oggetti simboleggiatiti il loro ufficio, manifestano deferenza a Ekhna- 
ton. 1 geroglifici in tniw> identificano la divinila solare nella sua manifestazione di Disco del Sole. I 
contomi in colore indicano il profilo dei singoli blocchi; le zone in colore chiaro le erosioni. 
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II nuovo ordine introdotto da] faraone si 
espresse in opere oltre che in decreti. 
Nel secondo e terz'anno del suo regno, 
Arnenofi IV celebrò un grande giubileo 
nella capitale reale. Almeno otto struttu- 
re in muratura furono costruite o iniziate 



per la celebrazione quasi tutte presso il 
tempio di Amon-Ra a Kamak. 

Conosciamo i nomi di cinque di queste 
strutture. La più complessa era quella 
chiamata Gem-po-aton: «[il] Disco del 
Sole è trovalo». Sui muri in arenaria della 



MAfì M EDiTERRAN £o 




La valle del Nilo a nord di Assuan è orlata dal deserto lati lo a est quanto a ovest, la capitale reale, 
Tebe, era Formata da due centri cerimoniali sulla riva orientale del Nilo. Kamak e Luxor, e da una 
vasla necropoli sulla riva occidentale. Silsileh, a sud, è il silo della cava di arenaria che fornì 
i blocchi usati per costruire le strutture cerimoniali edificale da Ekhnaton a Kamak. Akhetalon, 
a nord, fu la nuova capitale costruita da Ekhnaton quando questi abbandonò Tebe. Mollo 
più a nord c'erano Eliopoli, dove veniva adorato Aton-Ra, e Menti, la capitale dell'Antico Regno. 



struttura erano incise in rilievo scene del- 
la celebrazione del giubileo e scene che 
rappresentavano la moglie del re, la regi- 
na Nefertiti, e una o due figlie della cop- 
pia regale in atto dì fare offerte al Sole. 
Un'altra struttura, costruita forse all'in- 
terno della prima, era Hat-ben-ben; la 
«Dimora della Pietra Ben-ben». Questo 
titolo era antico; era stato attribuito mol- 
to tempo prima a un tempio antichissimo 
a Eliopoli, la città in cui era venerala la 
divinità solare di Aton-Ra. I rilievi sui 
muri di arenaria della «Dimora» raffigu- 
ravano Nefertiti in aito di fare offerte al 
Sole; la regina non è accompagnata dalle 
figlie. La Dimora non fu costrutta almeno 
fino al quarto anno di regno del nuovo re. 

Due templi furono costruiti poco tem- 
po dopo la celebrazione del giubileo. Uno 
si chiamava «Esaltati sono per sempre i 
monumenti del Disco del Sole» e l'altro 
«Robusti sono per sempre i monumenti 
del Disco del Sole». 1 rilievi incisi sui muri 
di arenaria del tempio «Esaltati» raffigu- 
ravano molte scene di vita domestica a 
palazzo: quelli del tempio «Robusti» pre- 
sentavano file di bracieri per offerte al 
Sole, processioni di carri, soldati e scene 
con servi di palazzo. Alcune incisioni raf- 
figuravano il re mentre faceva offerte al 
Sole. Il nome di una quinta struttura, la 
«Tenda del Disco del Sole», è noto da 
iscrizioni. Nulla si sa dei nomi, delle deco- 
razioni o dell'ubicazione delle altre tre 
strutture reali edificate da Arnenofi IV 
nei primi cinque anni del suo regno. 

Nel corso del quinto anno di regno il 
nuovo sovrano mutò ufficialmente il suo 
nome in Ekhnaton * Utile per il Disco del 
Sole». Egli ordinò la chiusura del tempio 
di Amon-Raa Kamak, aggiungendocheil 
nome di Amon-Ra doveva essere cancel- 
lato da tutti i monumenti del tempio. Con 
la regina e le figlie, il cui numero era salito 
nel frattempo a tre, Ekhnaton si trasferì da 
Tebe a una nuova città da lui costruita Milla 
riva destra del Nilo, 240 chilometri più a 
nord. La nuova città (la moderna Teli 
ei-'Amama) fu da lui chiamata Akheta- 
ton; «Orizzonte del Disco del Sole». Quivi 
egli celebrò il dodicesimo anno del suo 
regno con unagrande esposizione di tribu- 
ti e convegno di dignitari stranieri. 

Ekhnaton non ebbe l'abilità del padre 
come diplomatico. Gli ittiti erosero la 
frontiera dell'Egitto con la Siria e conqui- 
starono anche il paese alleato dell'Egitto, 
Mitanni, senza che ci fosse una forte rea- 
zione da parte di Ekhnaton. Nel 1358 
a.C.. durante il suo diciassettesimo anno 
di regno, il riformatore religioso mori. 

Nei successivi undici anni il trono fu 
occupato nell'ordine dai generi di 
Ekhnaton, Semenkhkare (1360-1357 
a.C.) e il famoso Tutankhamon (1357- 
-1347 a.C). Pare che Semenkhkare, du- 
rante il suo breve regno, abbia sostenuto 
le riforme religiose del suocero, mentre 
Tutankhamon, dopo tre anni di regno, 
vide la sua posizione indebolita al punto 
da dover riportare la capitale del regno 
dalla nuova città, Akhetaton, a Tebe. A 
Tutankhamon successe, nel 1 347 a.C 
Ay, l'ultimo degli Amenofìdi. Alla morte 




Nel 1976 e 1977 sono siali riportali in luce i muri di un quartiere palo in tre fasi successive per un periodo di circa 51)0 anni durante il 1 

residenziale situato a est del tempio di Amon-Ra. Il quartiere fu occu- millennio a.C. Qui vivevano i sacerdoti di rango inferiore e gli scribi. 




Pilastri di sezione rei tango! a re. smantellali sino al livello delle fon- 
damenta, indicano l'ubicazione del colonnato sud del tempio del giubi- 



leo di E Ulmaton. Il muro sud del tempio, clic correva dietro il colonna- 
to, fu demolito completamente ma sul posto rimasero molti detriti. 



76 



77 



di Ay, nel 1344 a.C., assunse l'autorità 
regia Haremhab, fondatore della XIX 
dinastia. Per breve tempo Haremhab, che 
regnò dal 1344 al 1315 a.C, onorò l'im- 
pegno degli Amenofidi nei confronti del 
Disco del Sole e può darsi che abbia con- 
tribuito a portare avanti la costruzione 
delle strutture iniziate da Ekhnaton a 
Karnak. Ben presto, però, la situazione 
mutò. Con una diligenza che sembra qua- 
si suggerire un elemento di animosità per- 
sonale, i templi del Sole e il palazzo reale 
di Akhetaton furono smantellati sistema- 
ticamente e distrutti sin nelle fondamen- 
ta. La stessa sorte colpì le strutture co- 
struite da Ekhnaton a Tebe e a Luxor, e in 
particolare la serie di edifici adiacenti al 
tempio di Amon-Ra a Karnak. Il culto 
solare di Ekhnaton cessò di esistere, e il 
nome di Ekhnaton, come quello dei suoi 



tre im media li successori, fu cancellato 
dall'elenco ufficiale dei re dell'Egitto. 

Il lavoro dì demolizione non fu condot- 
to però all'insegna dello spreco. Per 
esempio, quando Haremhab aggiunse il 
secondo, nono e decimo pilone al tempio 
di Amon-Ra riabilitato a Karnak, il pie- 
trisco, che fornì la base e il cuore del 
secondo pilone e le fondamenta per un 
grande atrio a pilastri immediatamente a 
est del pilone, consistette quasi esclusi- 
vamente nei materiali in muratura prove- 
nienti dal demolito tempio per il giubileo 
di Ekhnaton «[II] Disco del Sole è trova- 
to». Quanto alla base del nono pilone, era 
formala in gran parte dai materiali dei 
muri in arenaria recuperati dai due templi 
demolìti «Esaltati» e «Robusti». 

Quando Ramesse (o Ramses) li (1304- 
-1239), Il terzo faraone dopo Haremhab, 



intraprese la costruzione di edifici in pros- 
simità di Tebe, le sue maestranze traspor- 
tarono a Luxor varie migliaia di altri bloc- 
chi di arenaria rimasti dalla demolizione 
delie strutture di Ekhnaton a Karnak. Più 
di un millennio dopo, quando l'Egitto fu 
governato da Roma, un certo numero di 
blocchi residui delle costruzioni di Ekh- 
naton, non ancora utilizzati, furono in- 
corporati in costruzioni private; alcuni di 
essi sono ancora visibili nei muri di antichi 
edifici del Cairo, quasi 500 chilometri più 
a valle di Karnak, Cosa ancora più triste, 
molti fra i blocchi scolpiti con maggiore 
eleganza finirono in mano di collezionisti 
privati, tanto in Egitto, quanto all'estero. 

Oggi più di 40 000 blocchi di Ekhnaton 
sono conservati in prossimità di 
Tebe: ce ne sono sette magazzini pieni a 
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Il tempio di Amon-Ra a Karnak. L'insieme delle principali strutture 
presentale in questa pianta comprende costruzioni, intraprese nella zo- 
na dopo lo smantellamento dei monumenti al Disco del Sole edificati da 
Ekhnaton, per le quali erano stali usati materiali fratti dai muri demoliti. 



PILONE X 



L'ingresso cerimoniale, indicalo sulla pianta come pilone II, e l'atrio dei 
pilastri, a est di esso, constano quasi completamente di materiali da 
costruzione provenienti dalla distruzione del tempio del giubileo di 
E khnaton , recupe rati e riutilizza ti dai co sf ni Mori de 1 f araon e Haremhab, 



Karnak e uno a Luxor. La maggior parte, 
j& non tutti, furono porta ti nei siti scelti da 
T£k hnaton per le sue cost ruzion i da cave di 
arenaria ubicate a Silsileh, sulla riva de- 
stra dei Nilo, 130 chilometri a sud di Kar- 
nak . Essi furono squadrati a migliaia nelle 
dimensioni volute nella cava; le misure 
richieste erano 52 centimetri di lunghezza 
per 25 di altezza e 22 di profondità. I muri 
delle strutture edificate da Ekhnaton a 
Karnak furono costruiti disponendo i 
mattoni in corsi o filari, con alternanza di 
pezzi di testa e di blocchi per piano, utiliz- 
zando gesso come malia. Una volta che 
un muro era costruito, abili scalpellini in- 
cidevano sulla faccia interna i rilievi or- 
namentali e altre iscrizioni. 

Tebe e i suoi dintorni, comprendenti la 
pittoresca Valle dei Re, dove la scarpata 
del Sahara confina con la riva sinistra del 
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-AREA DELLA CONCESSIONE- 



La concessione per gli scavi fu dala nel 1974 
dall'Organizzazione egiziana alle antichità al 
Progetto del tempio di Ekhnaton e si estende 
per un chilometro a nord e a sud del tempio. 



Nilo, furono il sito di un'intensa investi- 
gazione archeologica già molto tempo 
prima della scoperta della tomba di Tu- 
tankhamon da parte di Lord Carnarvon e 
di Howard Carter nel 1922. Spedizioni 
britanniche, francesi e tedesche lavoraro- 
no in quest'area durante l'Ottocento e sia 
prima sia dopo la prima guerra mondiale. 
In effetti fu il lavoro di restauro eseguito 
dai francesi nel tempio di Amon-Ra a 
Kamak negli anni venti e trenta di questo 
secolo a rivelare per la prima volta il «rici- 
claggio» dei blocchi di Ekhnaton; essi 
cominciarono a tornare in luce a migliaia 
dalla base e dall'interno del secondo pilo- 
ne e dell'atrio a pilastri. 

Il fatto che la maggior parte dei blocchi 
recassero su una faccia una parte di una 
scena di un rilievo chiarì che non si tratta- 
va di pietra grezza bensì dei resti di grandi 
strutture anteriori. Poiché lo stile artistico 
introdotto durante il regno di Ekhnaton è 
inconfondibile, divenne chiaro ben presto 
che la quantità enorme di blocchi di are- 
naria incisi avevano costituito in parie o 
totalmente le strutture edificate dal ri- 
formatore a Karnak nei primi cinque anni 
del suo regno. Man mano che ì blocchi 
emergevano diventava sempre più diffici- 
le il compito di sistemarli in modo da sal- 
varli almeno dai furti. 

Quasi nulla fu fatto in proposito fino a 
due decenni dopo la seconda guerra 
mondiale, quando un funzionario degli 
esteri americano in pensione e membro 
ricercatore del Museo universitario del- 
l'Università di Pennsylvania, Ray Win- 
field Smith, lanciò il Progetto del tempio 
di Ekhnaton. Il progetto fu finanzialo dai 
Museo dell'università, con fondi fomiti 
dal programma in valuta estera della 
Smithsonian Insiiiution. L'impostazione 
di Smith era a un tempo semplice e gran- 
diosa: fotografare ciascun blocco inciso in 
una scala comune, classificare la faccia 
incisa in un modo idoneo all'analisi da 
pane di un calcolatore elettronico e poi 
stabilire un programma in grado dì ese- 
guire lutti i confronti ira le facce incise, 
due a due, in modo da rivelare i possibili 
accostamenti. Una volta eseguito questo 
compito il montaggio delle fotografie sa- 
rebbe stato relativamente semplice. 

Negli undici anni compresi fra i'iniziodi 
questo enorme sforzo di analisi e la sua 
conclusione, nella primavera del 1977, 
Smiih e ti suo gruppo internazionale di 
esperti hanno avuto un successo molto su- 
periore ai sogni più rosei. Sono stati foto- 
grafati trentaseimila blocchi e ricostruite 
migliaia di scene. 1 risultati ottenuti con- 
sentono di valutare l'opera compiuta da 
Ekhnaton per imporre, almeno nelle de- 
corazioni esterne, il suo radicale monotei- 
smo. Essi gettano luce anche sulla sua vita 
quotidiana durante i cinque anni in cui egli 
rimase a Tebe e pongono anche domande 
interessanti sulle sue relazioni con la regina. 

La struttura più antica edificala da 
Ekhnaton a Karnak, forse durante il suo 
primo anno di regno, era una porla mo- 
numentale, un pilone di cui oggi non ri- 
mane nulla. I suoi blocchi di arenaria era- 
no molto più grandi dei blocchi standard 
per i muri. Fra le aree incise che si sono 



conservate c'è una lunga iscrizione. In 
questo testo il nuovo re esalta le qualità 
incomparabili del dio Sole a spese di tutti 
gli altri culti divini dell'Egitto. La maggior 
parte delle rappresentazioni del dio Sole 
che apparivano sul pilone seguono l'ante- 
riore tradizione iconografica consistente 
nel rappresentare il re con un corpo uma- 
no e una testa di animale. Prima che la 
decorazione del pilone fosse completala, 
Ekhnaton aveva però già introdotto la sua 
nuova immagine solare: un semplice di- 
sco che emette molti raggi sottili, ciascuno 
dei quali termina in forma di una mano 
umana. L'abbandono della rappresenta- 
zione semiantropomorfica del dio Sole 
può essere perciò datata a prima della fine 
del primo anno di regno di Ekhnaton. 

Quanto alle relazioni fra Ekhnaton e 
Nefertiti, nei rilievi del tempio del giubi- 
leo e anche dei due templi costruiti poco 
dopo, il re è presentato in alto di fare 
offerte al Disco del Sole, a volte solo e a 
volte accompagnalo dalla regina, che è 
raffigurata in scala ridotta. Quando, non 
meno di quattro anni dall'inizio della loro 
residenza a Tebe, al tempio del giubileo 
fu aggiunto un colonnato e fu costruita la 
Dimora della Pietra Ben-ben, le scene 
delle offerte presentano quasi esclusiva- 
mente la regina. Nei rilievi del colonnato, 
Nefertiti appare con una o due delle sue 
figlie maggiori, ma di solito con la mag- 
giore, Meritaton. Sui muri della Dimora, 
la regina fa le offerte da sola. 

11 motivo di queste differenze non è 
chiaro. Può darsi che queste immagini 
della regina come mediatrice col cielo 
siano associate con un'altra anomalia ri- 
scontrata a Karnak: l'evidente impegno 
della regina in altre attività normalmente 
associate alle prerogative maschili. Nefer- 
titi è ritratta non solo in atto di fare offer- 
te, ma anche di ricevere prigionieri legati 
e di colpire con violenza, nel massacro 
rituale, la testa d: nemici stilizzati. 

A dieci anni dal suo inìzio, il progetto 
del tempio di Ekhnaton aveva pro- 
dolio risultati sensazionali ma disuguali. 
Molto si sapeva sulle decorazioni in rilie- 
vo, sul loro stile e sui loro temi ma nulla si 
era appreso sui templi e altre strutture, i 
cui muri erano stati appunto decorati dai 
rilievi, sulla loro architettura o anche sulla 
loro pianta. Coloro che si erano impegna- 
ti a sradicare ogni traccia delle opere di 
Ekhnaton ne avevano smantellato gli edi- 
fici con tanta applicazione che neppure 
una traccia delle loro fondamenta era più 
visibile in nessun punto di Karnak. Anco- 
ra nel 1974 gli studiosi non avevano alcu- 
na idea chiara circa l'ubicazione di nessu- 
na delle grandi strutture edificate dal ri- 
formatore; essi dissentivano, talvolta 
anche aspramente, sulle funzioni che tati 
edifici dovevano avere assolto. Fu perciò 
una fortuna che, nell'autunno del 1 974, il 
progetto ricevesse dall'Organizzazione 
egiziana alle antichità una concessione 
per l'esecuzione di scavi a Karnak, 

I fondi per la nuova ricerca furono for- 
niti dalla Smithsonian Institution e suc- 
cessivamente dal Killam Program del 
Canada Council. Nell'aprile 1975 un 
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gruppo sotto la mia direzione cominciò a 
scavare 1 00 metri a est del grande muro di 
cinta che circonda il tempio di Amon-Ra 
a Ramali. Scegliemmo quell'area perché 
nel 1925 la municipalità di Luxor vi aveva 
scavato un canale di scolo. Nel corso dei 
lavori era stata riportata in luce una serie 
dì statue colossali di Ekhnaton sepolte, 
assieme a tracce di un muro eostruito con 
quegli stessi blocchi di arenaria che carat- 
terizzano le strutture fatte edificare da 
Ekhnaton. Anni dopo, l'ispettore delle 
antichità in Egitto, Henri Chevrier. tentò 
di seguire la linea delle statue colossali 
verso est e verso ovest, ma senza grande 
successo. Il suo compito non era facile 
perché, per più di un secolo, l'area era 
stata usata come luogo di discarica dì ri- 
fiuti da quasi lutti gli archeologi che ave- 
vano lavorato a Kamak. 

La nostra concessione, un'area larga 



250 metri e lunga quasi un chilometro, 
comprende la vecchia area degli scavi di 
Chevrier e una discarica. Poiché questa è 
l'unica area per la quale è accertata la 
presenza di resti di qualche costruzione di 
Ekhnaton, essa era un punto di partenza 
logico e all'inizio della campagna di scavi 
del 1975 tracciammo due quadrali di 8 
metri di lato, uno a sud e uno a nord, sui 
declivi dei vecchi scavi di Chevrier. 

La rimozione della terra con mezzi 
meccanici non era ancora stata introdotta 
nell'archeologia egiziana, cosicché non ci 
rimase che affidarci ai metodi tradizionali 
consistenti nel lavorare di zappa e tra- 
sportare via la terra con ceste. Nelle pri- 
me tre stagioni di scavi riuscimmo nondi- 
meno a rimuovere circa 5000 metri cubi 
di terra dai nostri quadrati (che nella sta- 
gione ] 976 furono estesi con la definizio- 
ne e lo scavo di altri tre quadrati a sud e 



uno a nord). Più della metà dei materiali 
rimossi erano costituiti da rifiuti scaricati 
nel luogo da altri scavatori! 

In tutte le aree da noi scavate ci imbat- 
temmo, inferiormente al livello del fossa- 
to del 1925, in massicce mura dì case risa- 
lenti press'a poco al periodo compreso fra 
il VII e ili II secolo a.C. Ben presto diven- 
ne chiaro che, in questo periodo, il nostro 
settore aveva fatto parte di un quartiere 
residenziale. Le poche iscrizioni da noi 
trovate suggerivano che il quartiere do- 
veva essere abitato da gente di classe 
media, probabilmente da capi operai, 
sacerdoti di rango inferiore e scribi. 

Nel suoi 500 anni di vita, questo inse- 
diamento era slato distrutto due volte. Le 
prove di questi eventi catastrofici risulta- 
vano chiare nel livello di edifici più antico 
e inequivocabili al livello medio. Oui i 
pavimenti erano cosparsi di detriti: vasel- 




L'area della concessione, immediatamente a est del tempio di 
Amon-Ra, era stala scavata parzialmente in passato da altri ricercatori. 
1 lavori iniziati nel 1 975 includevano un sondaggio nel quadrato di otto 
metri di lato segnato con la lettera/} a destra in alto su questa pianta e in 
un secondo quadrato delle stesse dimensioni a sud (non indicato), Nel 
1976 gti scavi, continuali procedendo da B, rivelarono infine le prime 
Iracce del tempio del giubileo (a destra in basso) : le fondamenta del 
muro sud del tempio e i detriti conseguenti alla sua demolizione, tracce 
della recinzione esterna del tempio in mattoni e la base di uno dei 



pilastri che sostenevano il tetto. Scavi successivi hanno riportato in luce 
unu serie di basi di pilastri; essi formavano un tempo un colonnato 
appena all'interno del muro sud del tempio. I rettangoli in nero iden- 
tificano basi di pilastri che sono stati localizzati e le aree in nero dei 
muri sono stale identificale analogamente per mezzo dei resti di fon- 
damenta e dei delrilì di materiali già appartenuti ai muri smantellali, li 
parli di scene conservatesi sui frammenti, che si integrano opportuna- 
mente alle scene ricostruite attraverso i materiali pervenutici più o 
meno integri, apparivano lungo il muro nell'ordine indicato qui sopra. 
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Gli scavi iniziali nella concessione, nell'area orientale di Kamak. dovet- 
tero rimuovere circa 2500 metri cubi di rifiuti accumulati da spedizioni 
precedenti prima di raggiungere i resti di un quartiere residenziale (in 



calore chiaro), che fu distrutto due volle fra M VII e il Ut secolo a.C. 
Nell'agosto 1976 gli archeologi raggiunsero una zona di detriti in 
arenaria e, olire tale zona, le basi di pilastri rettangolari fin colore). 
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Il muro sud del tempio dei giubileo di Ekhnaton si trovava a breve 
distanza da una fila di pilastri squadrati, cinque metri circa all'interno di 
un mitro di cinta in mattoni (a sinistra). Ina statua colossale di Ekhna- 
iim. situata davanti a ciascun pilastro, si affacciava su un conile aperto 
in terra battuta; una tale statua (nessuna di esse è stata trovala nel corso 



degli scavi) appare qui disegnala. Il profilo conserva l'orienta mento 
nord-sud della sezione trasversale degli scavi presentala qui sopra in 
questa slessa pagina. L'altezza del muro di arenaria e dei pilastri non 
è nota, cosicché il letto qui presentato è ipolefico. Esso doveva essere 
comunque più allo delle statue colossali alle sei metri che ricopriva. 



lame di ceramica frantumato e altre atte- 
stazioni di un'attività violenta. In contra- 
sto con queste vicende precedenti, il livel- 
lo di costruzioni superiore, ossia l'ultimo 
a essere occupato, fu abbandonato in 
condizioni che suggerivano che gli abitan- 
ti avessero avuto almeno il tempo per rac- 
cogliere ordinatamente le loro cose. Gli 
appartamenti erano stali ripuliti di tutto e 
pochi manufatti domestici erano stati 
abbandonati. Una datazione precisa di 
tutti questi livelli di occupazione è diffici- 
le, ma è forte la tentazione di attribuire la 
distruzione violenta del livello medio al- 
l'invasione persiana del 525 a.C. 

Nella nostra ricerca di tracce delle 
strutture di Ekhnaton dovemmo scavare 
ancor più in profondità, oltre i resti risa- 
lenti al I millennio a.C. Il primo metro al 
di sotto de! più antico fra i tre livelli resi- 
denziali era occupato da detriti, formati in 
gran parte chiaramente da un antico de- 
posito di rifiuti. I cocci di ceramica pre- 
senti in questo materiale potrebbero esse- 
re assegnati ai primi tre o quadro secoli 
del II millennio a.C. In un settore sco- 
primmo i resti di una struttura costruita 
con mattoni cotti. Non c'erano iscrizioni 
che potessero consentirci di identificare la 
struttura, ma alcuni mattoni erano stam- 
pigliati col nome di Menkheperre, un 
sommo sacerdote di Amon-Ra in carica 
fra il 1020 circa e il 1000 a.C. Ci trovava- 
mo ormai a soli tre secoli da Ekhnaton. 

Soltanto nell'agosto della nostra secon- 
da stagione di scavi entrammo in pos- 
sesso di prove della vendetta clic Harem- 
hab e i suoi successori sì erano presa su 
Ekhnaton. Scavando a una temperatura 
estiva prossima a 50 gradi centigradi, ve- 
nimmo a trovarci sulla cima di un mucchio 
enorme di blocchi da costruzione in are- 
naria fracassati, disseminati alla rinfusa in 
una striscia di sei metri che correva in 
direzione est-ovest. Subito dopo vennero 
in luce, parallelamente ai blocchi da co- 
struzione disseminati, le basi di vari gran- 
di pilastri rettangolari, che misuravano 
due metri per 1,8. 

A faccia in su, nel cumulo di arenaria, 
c'era un frammento di uno dei blocchi per 
la costruzione di muri recante una parte di 
un'incisione in rilievo; le linee avevano un 
aspetto molto familiare. Ed era ovvio che 
così fosse. Il frammento faceva parte in- 
fatti di una scena raffigurante il faraone 
trasportato in portantina che conosceva- 
mo ormai da mollo tempo, dai nostri nove 
anni di lavoro nel tentativo di ordinare le 
tessere del grande puzzle. I blocchi spez- 
zati che avevamo trovato avevano quindi 
fatto parte, un tempo, di un muro costrui- 
to da Ekhnaton. 

Quale muro? Le due stagioni successi- 
ve fornirono la risposta. Nel 1976 recupe- 
rammo quasi 100 altri frammenti di rilievi 
da una fossa di 12 metri e il totale salì a 
250 quando la fossa fu estesa di altri 30 
metri l'anno seguente. La maggior parte 
dei rilievi potè essere identificata istanta- 
neamente come proveniente dalla deco- 
razione delle strutture più complesse edi- 
ficate da Ekhnaton a Karnak. il tempio 
Gem-po-aton. 




Questo frammento di un blocco recuperato fra i detriti del muro del tempio del giubileo mostra una 
pari e della scena che decora va la faccia interna ilei munì: duesediari drilli portantina di Ekhnaton. 



Alla fine della nostra stagione 1977, 
era ormai chiara la conti gurazione gene- 
rale di ciò che avevamo scoperto a Kar- 
nak. Avevamo raggiunto il muro meri- 
dionale e il colonnato interno di un gran- 
de conile aperto, con un pavimento in 
terra battuta. I pilastri del colonnato si 
susseguivano a due metri di distanza l'uno 
dall'altro; davanti a ciascun pilastro, col 
volto verso il cortile, si trovava un tempo 
una statua colossale di Ekhnaton. Queste 
erano le statue che erano state scoperte 
durante lo scavo del canale di scolo del 
1925 e che erano state poi rimosse verso 
la fine degli anni venti e negli anni trenta. 

11 muro di arenaria con decorazioni in 
rilievo sorgeva un paio di metri più a sud 
della linea dei pilastri; lo scavo delle fon- 
damenta si estendeva un metro e mezzo 
circa al di sotto del pavimento in terra 
battuta. I rilievi erano stati eseguiti sulla 
faccia interna del muro, dove devono es- 
sere rimasti in parte nascosti dai pilastri 
del colonnato. Le scene incise costituiva- 
no una sequenza decorativa continua che 
si estendeva dal pavimento sino al soffit- 
to. Cinque metri più a sud del muro di 
blocchi in arenaria, e con andamento a 
esso parallelo, sorgeva un tempo un se- 
condo muro, in mattoni; questo muro 
doveva aver fatto parte di una cinta sacra 
intorno al tempio del Disco del Sole. 

Il nostro lavoro ci ha consentito di rico- 
struire con un certo grado dì certezza in 
che modo il tempio fu distrutto. Prima 
furono abbattute le statue. Poi furono 
smantellati i pilastri del colonnato, fin 
quasi al livello del suolo. Il muro di mat- 
toni fu raso al suolo prima di attaccare, 
evidentemente da sud. il muro di arenaria 



con decorazioni in rilievo. Il muro di are- 
naria fu demolito blocco per blocco, e la 
malta fu attaccata a martellate. Un gran- 
de numero di detriti di arenaria si accu- 
mulò lungo il muro e molti blocchi, nel 
muroeattornoaesso.furonodaniieggiati. 

Ci sono buone ragioni per credere che t 
frammenti di blocchi di arenaria non più 
Utilizzati siano stati lasciati là dove sì tro- 
vavano. Quest'ipotesi di lavoro ci ha of- 
ferto un'opportunità unica: ossia la possi- 
bilità di ricostruire la sequenza delle sce- 
ne che decoravano i muri del tempio. Era 
proprio tale informazione che i nostri mo- 
saici fotografici non avevano sapulo dare. 

Abbiamo perciò registrato con grande 
cura la posizione di ciascuno dei 250 e più 
frammenti decorati di arenaria che ab- 
biamo recuperato finora. Benché a volte i 
frammenti siano molto piccoli, sulla metà 
circa di essi la decorazione è abbastanza 
chiara da consentire di stabilire a quale 
tipo di scena e talvolta a quale scena esat- 
ta il frammento appartenga. Per esempio, 
abbiamo potuto concludere che i fram- 
menti da noi scoperti per primi apparten- 
gono lutti al motivo ripetuto più spesso 
nel tempio: una grande processione della 
famiglia reale al tempio partendo dal pa- 
lazzo reale. I personaggi si muovono da 
destra verso sinistra ed Ekhnaton ha in 
capo la bianca corona che simboleggia 
l'Alto Egitto, ossìa la valle del Nilo (le 
terre del Delta del Basso Egitto erano 
simboleggiale da una corona rossa). 

1 nostri frammenti sono correlati a sce- 
ne che rappresentano varie fasi nell'avvi- 
cinamento al tempio: lungo la via sono 
presenti funzionari stranieri e sacerdoti 
che reggono vessilli. I frammenti trovati 
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il faraone. Ekhnaton, e la regina, Nefertitì (raffigurata in scala ridotta 
dietro di lui), si recano su un carro a due cavalli dai palazzo a uno dei 
loro templi del Disco del Sole a Kamak. 1 raggi del Disco Solare 
discendono sulla coppia regale. Altri tre carri, dietro i sovrani, sono 



occupati da cortigiani e funzionari del seguito. Le iscrizioni indicano 
che la scena decorava i mari del tempio del giubileo di Kamak. Gli 
ulteriori scavi che verranno effettuati nella concessione relativa alla zo- 
na orientale di Kamak potranno determinarne la posizione originaria. 



nel fossato più a oriente sono connessi a 
una scena che presenta il muro di cinta in 
mattoni del tempio: Ekhnaton è all'inter- 
no della cinta, in atto di fare un'offerta al 
Disco del Sole. Analogamente, il nostro 
fossato più occidentale aveva fornito 
frammenti connessi con una scena della 
processione che esce da palazzo reale. 

Questa sequenza di scene, dal palazzo 
sino all'interno della sacra recinzione, 
occupava sul muro una lunghezza di circa 
13 metri. Ciò che poteva forse essere raf- 
figurato oltre la scena più a oriente che ci 
è nota è suggerito da ciò che abbiamo 
potuto ricostruire più a occidente. Nel- 
l'angolo in cui si incontrano il muro meri- 
dionale e quello occidentale sono raffigu- 
rati uomini che si inchinano. Oltre di essi, 
verso est, c'era un testo geroglifico, che 
purtroppo si è conservalo in misura insuf- 
ficiente per consentirne la lettura. Segue 
il pilone del tempio e quindi una scena 
con due livelli: l'uccisione di tori sotto e 
offerte rituali sopra. 

Se questa è l'ultima scena della sequen- 
za, non dovremmo meravigliarci di tro- 
varla qui; gli artisti si limitarono sempli- 
cemente a ripetere il motivo della proces- 
sione. Forse era loro intenzione dare 
un'idea del movimento costante e della 
ricchezza di colore di varie processioni 
consecutive al tempio. 

Nella prosecuzione degli scavi, possia- 
mo attenderci che essi ci possano rivelare 



qualcosa ili più sulla sorte delle strutture 
edificate da Ekhnaton. L'area concessa ai 
nostri scavi, di un chilometro di lunghez- 
za, dovrebbe però fornirci informazioni 
anche di portata più vasta. Per esempio, 
l'investigazione dell'ambiente urbano 
dell'ultima parte del I millennio a.C. po- 
trebbe impegnarci per anni. 

Già durante la stagione di scavi del 
1 978 abbiamo cominciato a trovare qual- 
che risposta alle nostre domande. Ab- 
biamo accertato, per esempio, che il co- 
lonnato e il muro decorato si estendevano 
lungo il lato occidentale del cortile del 
tempio. Anche queste scene raffigurano 
processioni del re e della regina dal palaz- 
zo al tempio con sacerdoti e cortigiani. 

procedendo verso nord lungo il lato 
-T occidentale del tempio ci sono indi- 
cazioni del fatto che forse ci stiamo avvi- 
cinando a un sito dove un tempo c'era un 
pilone. Non sappiamo esaltamente quale 
fosse la larghezza del cortile del tempio in 
direzione nord-sud, anche se il nostro 
magnetometro sembra avere individuato 
tracce del muro nord in un punto lontano 
90 metri dal lato sud del cortile. 

Qualsiasi altra cosa possa venire in lu- 
ce a Kamak. un'importanza particolare 
sarà attribuita a qualunque nuova infor- 
mazione su Ekhnaton. Il faraone riforma- 
tore è forse il più noto e probabilmente 
anche il più affascinante fra tutti ì sovrani 



dell'antichità. Il motivo di questo fascino 
risiede presumibilmente nel fatto che egli 
è visto soprattutto come il primo sosteni- 
tore del monoteismo. Avendo venerato 
un solo dio, Ekhnaton è stato consideralo 
un precursore di Mosè. di Cristo e di 
Maometto. In realtà il contenuto spiritua- 
le ed etico della religione ebraica e della 
cristianità nascente mancano del tutto nel 
programma di Ekhnaton. cosi come gli 
aspetti solari della sua religione sono al- 
trettanto estranei agli insegnamenti di 
Mosè come de! Cristo. L'iconoclastia di 
Ekhnaton trovò un'eco lontana nell'av- 
vento dell'islamismo, ma l'alleato spiri- 
tuale più vicino ai suo culto del Sole fu la 
venerazione, di breve vita, del «Sol In- 
victus» da parte dei! 'imperatore romano 
Marco Aurelio nel Ili secolo d.C 

L'adozione, da parte del faraone, di 
uno stile artistico sorprendentemente 
moderno non diminuisce ia sua reputa- 
zione artistica, ma ce lo fa piuttosto senti- 
re più vicino, quasi uno di noi. Sia o no 
corretta la valutazione che noi diamo del- 
l'uomo, non possono sussistere dubbi sul 
fatto che la sua opera riformatrice con- 
dotta dall'alto è un fatto unico nell'anti- 
chità remota. Nella fama che lo circonda 
non manca un elemento di ironia, giacché 
le azioni di Ekhnaton non provocarono 
più che una lieve increspatura, subito 
scomparsa, nella corrente della lunga sto- 
ria antica dell'Egitto. 
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Piste veloci per l'atletica 

Attraverso una dettagliata analisi della eorsa umana è stato possibile 
progettare alla Harvard University una nuova pista coperta elastica 
che consente agli atleti di correre più velocemente e con più sicurezza 



di Thomas A. McMahon e Peter R. Greene 



Nell'ottobre del 1977 presso la 
Harvard University venne aper- 
to un nuovo impianto sportivo 
coperto che ospitava una pista da corsa di 
200 iarde a sei corsie. La pista ha un sup- 
porto in legno ed è ricoperta da una su- 
perficie sintetica. Per la maggior parte 
delle persone il correre su questa pista è 
un'esperienza piacevole e insolita. Essa è 
particolarmente elastica e perciò facilita 
la corsa: inoltre i componenti della squa- 
dra di corsa dì Harvard hanno subilo un 
numero molto minore di incidenti da 
quando hanno iniziato ad allenarsi su 
questa pista. LI fatto più notevole, tutta- 
via, è che un'analisi dei risultati ottenuti 
dai velocisti di Harvard e dai loro avver- 
sari nel 1977-'78 mostra come la pista 
migliori sostanzialmente la prova di un 
atleta, riduccndo di alcuni secondi il tem- 
po impiegalo a percorrere un chilometro. 
Secondo tutte le stime la nuova pista è 
decisamente veloce. 

Uno dei parametri più importanti nel 
progetto della pista è l'elasticità ed è so- 
prattutto sotto questo aspetto che essa 
differisce dalle altre piste coperte. Quan- 
to elastica - o, al contrario, quanto rigida - 
dovrebbe essere una pista? Nel 1976, 
quando si stava progettando la nuova pi- 
sta, l'allenatore di corsa su pista di Har- 
vard, Bill McCurdy, e l'Ufficio progetta- 
zione di Harvard chiesero la nostra opi- 
nione su questo problema. In quel mo- 
mento non vi erano dati disponibili a pro- 
posito dell'effetto di una particolare su- 
perficie della pista sulla velocità e sulla 
facilità della corsa. Tuttavia e chiaro in- 
tuitivamente che correre su una superficie 
morbida come l'erba provoca meno inci- 
denti che non correre su una superficie 
dura come l'asfalto. Effettivamente, se le 
uniche considerazioni fossero la comodità 
e la sicurezza, tutte le piste sarebbero 
motto elastiche e forse raggiungerebbero 
l'elasticità di un trampolino. Tuttavia l'in- 
tuizione suggerisce anche che su una pista 
elastica aumenta il tempo speso per rim- 
balzare dalla superficie e quindi l'atleta 
viene rallentato. Perciò, se una pista da 
corsa deve essere veloce, la sua elasticità 
deve essere limitata. 



Si potrebbe supporre che le piste più 
veloci siano quelle con superfici più rigi- 
de, ma non è così. Una superficie elastica 
agisce come una molla e abbiamo trovato 
che si può aumentare la velocità dell'atle- 
ta studiando accuratamente la rigidità 
della superficie in base alle caratteristiche 
della corsa umana. In altre parole, c'è una 
specifica elasticità intermedia della pista 
per cui la velocità della corsa viene otti- 
mizzata. A questa elasticità ottimale, 
quando un velocista appoggia il piede sul- 
la pista, immagazzina energia elastica alla 
sua superfìcie, proprio come un saltatore 
con l'asta, piegando l'asta di fibra di ve- 
tro, immagazzina energia elastica e la 
cede quando l'asta lo spinge in avanti. 

Una pista ottimale è particolare solo 
per il fatto che le sue proprietà sono com- 
patibili con quelle dell'atleta. Perciò il 
nostro primo passo nel progettare questa 
pista è stato lo sviluppo di un modello 
della meccanica della corsa che fosse ab- 
bastanza complesso da essere realistico, 
ma abbastanza semplice da essere ma- 
neggevole dal punto di vista matematico. 
La velocità della corsa è determinata da 
parecchi parametri. Con le semplificazio- 
ni fisiologiche introdotte nel modello È 
stato possibile ricavare alcune espressioni 
matematiche che descrivono i vari para- 
metri in funzione della rigidità della pista. 
In questo modo siamo riusciti a prevedere 
l'effetto che avrebbero piste dì diversa 
elasticità sulla velocità della corsa. Il pas- 
so successivo è stato quello di verificare le 
previsioni del modello sugli atleti e su 
piste sperimentali. La prova definitiva è 
stata fornita dalla nuova pista di Harvard, 
la cui struttura in legno è stata progettala 
per ottenere un'elasticità che è risultata 
ottimale. I risultati di questi esperimenti, 
che verranno esposti più avanti, sono in 
buon accordo con le previsioni teoriche. 

La corsa è essenzialmente una serte di 
d salti. Quando il piede dell'atleta col- 
pisce la superficie su cui corre, i muscoli 
antigravitazionali che sostengono il suo 
scheletro si contraggono e infine inverto- 
no il vettore velocità verso il basso del suo 
corpo. Per capire come è stato ricavato il 



nostro modello e come funziona la pista 
ottimale, è necessario comprendere il 
modo in cui le proprietà fisiologiche di 
questi muscoli e i riflessi che li controllano 
rendono l'attività dell'atleta paragonabile 
al funzionamento di un sistema di tipo 
meccanico. 

Consideriamo dapprima un muscolo 
isolato, rimosso dall'animale e posto in un 
apparato che misura la sua tensione a lun- 
ghezza costante. Se si elimina il riforni- 
mento di sangue, il muscolo di un mamm i - 
fero, un ratto per esempio, si affaticherà 
in fretta e morirà, ma in un bagno oppor- 
tunamente ossigenato il muscolo di un 
piccolo anfibio, come una rana, rimarrà 
vivo per ore o anche per giorni. Un mu- 
scolo, quando non viene stimolato a con- 
trarsi, è detto a riposo. Se si mette in 
grafico la tensione sviluppata dal muscolo 
a riposo in funzione delia lunghezza del 
muscolo stesso, la relazione tensione- 
-lunghezza si incurva verso l'alto, cioè la 
tensione aumenta con la lunghezza. La 
pendenza dF/dx della curva tensione-lun- 
ghezza rappresenta la rigidità del musco- 
lo, che aumenta anch'essa con la lunghez- 
za. (Il muscolo a riposo diviene più rigido 
a lunghezza maggiore per la stessa ragio- 
ne per cui una calza di nylon appare più 
rigida se è tesa. Quando il muscolo si al- 
lunga, nel tessuto connettivo associato a 
esso un numero maggiore dì fibre colla- 
gene si tende e diviene capace di sostene- 
re un peso) 

Se si dà a un muscolo a riposo un picco- 
lo stimolo elettrico, o direttamente o at- 
traverso il nervo che lo innerva, la tensio- 
ne del muscolo sale al di sopra del livello 
di riposo e poi cala rapidamente. Questo 
aumento momentaneo, chiamato «scos- 
sa», è l'evento di base nella contrazione 
muscolare. In una attività sostenuta come 
la corsa si può avere una serie di scosse a 
un elevato livello di tensione; in questo 
caso si dice che il muscolo è tetanizzato. 
La curva tensione-lunghezza per il mu- 
scolo tetanizzato mostra che, come nel 
muscolo a riposo, la tensione aumenta 
con la lunghezza. Lo stesso comporta- 
mento si osserva in un sistema meccanico: 
una molla a spirale. È stato questo fatto 




Queste sequenze di immagini romite da un calcolatore mostrano le 
varie posizioni della corsa e sono siate ottenute dando valori numerici 
ai punti che indicano le giunture dell'arto dell'atleta in un filmato della 
corsa, e poi connettendo questi punti mediante un tracciatore digitale. 
Nelle sequenze che sono mostrate in questa figura i punti indicano, per 
il lato destro del velocista, l'anca, la spalla, l'orecchio, il gomito, il polso, 
le ginocchia, le caviglie e gli alluci. Si mostra lo stesso atleta su una 
superficie rigida (in allo) e su una superficie morbida, o elastica fin 
basso). La velocità della corsa può essere visualizzala come il rapporto 



tra la lunghezza del passo dell'atleta (la distanza percorsa dal baricentro 
del corpo mentre il piede i appoggiato a terra ) e il suo tempo di contatto 
col suolo (il lempo in cui il piede è a terra). Le sequenze mostrano che 
lunghezza det passo e tempo di contatto col suolo aumentano su una 
superfìcie morbida, e così la velocità di corsa diminuisce. Una superficie 
rigida, tuttavia, non è la più veloce, (ìli autori hanno trovato che c'è un 
campo di rigidità intermedia della pista per cui la velocità di corsa 
aumenta. L'analisi al calcolatore è stata eseguita al Laboratorio di 
analisi dell'andatura det Children's Hospital Medicai Cenlcr di Boston. 
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a suggerirci un modello della corsa in cui ì 
muscoli fossero rappresentati da molte. 
La differenza di tensione tra muscolo 
tetanizzato e tra muscolo a riposo è chia- 
mata tensione massima. Un importante 
fenomeno relativo alla tensione massima 
si osserva quando si pone un muscolo te- 
tanizzato in un altro tipo di apparato, che 
consente al muscolo di accorciarsi e di 
sollevare un peso, in modo tale da poter 
determinare la sua velocità di accorcia- 
mento. Questo esperimento mostra che 
d uran te la fase d i accorciamento la veloci- 
tà con cui questo fenomeno avviene non 
aumenta: piuttosto, dopo un breve perio- 
do iniziale, il muscolo si accorcia a veloci- 
ta costante. Quando si misura la velocità 
di accorciamento con pesi diversi, appare 
chiaro che il muscolo si accorcia più rapi- 
damente quando lavora con pesi leggeri. 
È come se un elemento smorzante - un 
ammortizzatore o una struttura che as- 
sorbe gli urti - sottraesse una parte della 
tensione massima. Quando il fenomeno 
dello smorzamento fu scoperto per la 
prima volta circa cinquantanni fa, si pen- 
sò che fosse realmente presente nel mu- 
scolo qualcosa di simile a un ammortizza- 
tore meccanico, ma ora è chiaro che l'ef- 
fetto smorzante è una proprietà intrinseca 



MUSCOLO 




TRASDUTTORE 
DI FORZA 



NERVO 



TRASDUTTORE 
DI LUNGHEZZA 




del meccanismo che genera la tensione e. 
in modo specifico, dell'interazione tra ac- 
tina e miosina, le proteine contrattili del 
muscolo. 

Dunque un muscolo isolato che si ac- 
corcia reggendo un peso costante si 
comporta come una molla ammortizzata, 
o, più preci samen le, come una molla tira- 
ta che agisce in parallelo con un ammor- 
tizzatore. Nel corpo, tuttavia, il funzio- 
namento dei muscoli è controllato dal si- 
stema nervoso. È presumibile che in que- 
ste condizioni il sistema molla-ammortiz- 
zatore non possa essere applicato. Però 
abbiamo trovato che, con particolari ela- 
borazioni, il modello ricavato dalle pro- 
prietà dei muscoli isolali può descrivere 
anche i muscoli e i riflessi che agiscono nel 
corpo all'interno del sistema di controllo 
retroattivo (feedback). (Bisognerebbe 
notare che nel modello viene utilizzata 
una molla matematicamente lineare, con 
una rigidità costante a ogni lunghezza, 
mentre un muscolo isolato agisce come 
una molla matematicamente non lineare, 
con una rigidità variabile. Questa sempli- 
ficazione è giustificata da esperimenti 
recenti sui riflessi, che discuteremo oltre. ) 
Le fibre muscolari ricevono i loro co- 
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Un muscolo rimosso da una rana e tenuto a lunghezza collante in un apparalo che misura la 
tensione fin alio) sviluppa una tensione maggiore a lunghezze maggiori, sia che esso sia a riposo 
(impegnalo in un'attività elettrochimica minima) o letanizzalo (impegnato in un'attività eletlro- 
rhimica sostenuta). Uno strumento meccanico che sviluppa una tensione maggiore a maggiori 
1 unghezze è una molla a spirale. Quando si permeile al muscolo di allungarsi e di sollevare un peso, 
in modo da poter determinare la sua velocità di accorciamento (in basso), si osserva che, 
diminuendo la tensione sviluppata dal muscolo (il peso sollevato), aumenta la velocità di ac- 
corciamento. Lo strumento meccanico che crea un simile effetto smorzante è un ammortizza- 
tore, uno strumento che assorbe gli urti. Nel modello meccanico degli autori, i muscoli impegna- 
ti nella corsa sono rappresentati da una molla connessa in parallelo a un ammortizzatore. 



mandi, o slimoli elettrochimici, diretta- 
mente dalle cellule nervose specializzate 
situate nel midollo spinale, chiamate 
motoneuroni alfa. Il movimento degli 
impulsi lungo Passone, o fibra lunga, di un 
motoneurone alfa è efferente: è diretto 
verso la periferia a partire dal midollo 
spinale e dai resto del sistema nervoso 
centrale. L'informazione ritorna al siste- 
ma nervoso centrale attraverso vie affe- 
renti, le cui cellule nervose sono situate 
nel ganglio della radice dorsale: un rigon- 
fiamento del nervo periferico situato 
immediatamente all'esterno del midollo 
spinale. Le fibre di questi neuroni termi- 
nano a livello di alcuni recettori, specia- 
lizzati a rispondere nel modo più efficace 
a certi tipi di slimoli. I recettori del siste- 
ma locomotore forniscono al sistema ner- 
voso centrale l'informazione che rende 
possibile un movimento smorzato. In 
bioingegneria il percorso da un recettore 
al sistema nervoso centrale attraverso vie 
afferenti e viceversa, dal sistema nervoso 
centrale a un organo effettore (come un 
muscolo) attraverso vie efferenti è chia- 
mato circuito a retroazione; in fisiologia è 
chiamato arco riflesso. 

Per esempio, quando un medico colpi- 
sce con un martelletto il grosso tendine 
situato sotto la rotula del paziente, egli 
verifica il funzionamento del sistema di 
controllo muscolare noto come riflesso di 
tensione. Quando il martelletto colpisce il 
tendine, i muscoli quadricipiti vengono 
momentaneamente stirati. Allungandosi i 
muscoli, anche i recettori sensibili allo sti- 
ramento presenti in essi (fusi) si allunga- 
no e trasmettono una serie di impulsi. 
Questa informazione viaggia lungo una 
via afferente verso i motoneuroni alfa 
quadricipiti e provoca il brusco movimen- 
to che rivela al medico come l'impianto 
neuromuscolare del paziente sia in buone 
condizioni. 

Nel sistema di controllo muscolare i 
due gruppi più importanti di vie afferenti 
sono denominati la e Ib. Le vie fa inner- 
vano i recettori sensibili allo stiramento. 
Poiché questi recettori sono connessi in 
parallelo con i muscoli, essi sono sensibili 
soprattutto alla lunghezza del muscolo. 
Per esempio, nel controllo del riflesso di 
tensione, l'aumento di lunghezza dei 
muscoli quadricipiti manda l'informazio- 
ne lungo una via afferente la. Le vie Ib 
innervano i recettori noti come organi 
muscolotendinei di Golgi, che sono sensi- 
bili soprattutto alta tensione muscolare. 

I recettori sensibili allo stiramento ri- 
spondono sia a stimoli dinamici che a 
slimoli statici: essi sono sensibili sia alla 
velocità di variazione della forza degli 
slimoli, sia alle variazioni stesse. In ter- 
mini meccanici i recettori sensibili allo 
stiramento codificano e mandano al mi- 
dollo spinale non solo un'informazione di 
posizione, ma anche un'informazione di 
velocità. 

Consideriamo un fuso che viene co- 
stantemente allungato. La velocità delta 
variazione di lunghezza inizialmente è 
zero, poi sale a un livello costante e infine 
torna a zero quando l'allungamento ces- 



sa. I risultati sperimentali mostrano che la 
risposta del fuso non è proporzionale atla 
somma della funzione «a rampa» che 
rappresenta ta variazione di lunghezza e 
della funzione «a gradini» che rappresen- 
ta la velocità della variazione di lunghez- 
za, ma a una versione ridotta della som- 
ma. Questa riduzione è dovuta in parte a 
una proprietà di tutti i muscoli, compresi i 
fusi, nota come elasticità in serie, e in 
parie alla proprietà ammorti zza trice dei 
recettori. In altre parole, lo smorzamento 
è una proprietà intrinseca della sensibilità 
del riflesso alla velocità. 

Il fuso e composto esso stesso di cellule 
muscolari ed è innervato separatamente 
da cellule nervose chiamate motoneuroni 
gamma. Perciò il valore della lunghezza 
muscolare per cui esso manda impulsi al 
midollo spinale con una certa frequenza 
intermedia può essere fatto variare da 
una informazione proveniente dai centri 
motori superiori. Per questo il fuso misu- 
ra lo stiramento in modo specializzato: 
esso è uno strumento che valuta la lun- 
ghezza e che convene lo stiramento mec- 
canico in impulsi nervosi; questi a loro 
volta possono essere ricalìbrati per con- 
formarsi a variazioni su larga scala, come, 
per esempio, un cambiamento nella posi- 
zione del corpo. 

Consideriamo ancora l'arco riflesso del 
riflesso rotuleo, o di tensione, in cui la 
risposta finale a un allungamento del 
muscolo era il «calcio» del paziente. Poi- 
ché l'allungamento imposto al muscolo 
produce alla fine un accorciamento delio 
stesso muscolo, questo arco riflesso è un 
sistema di feedback negativo. Sia la lun- 
ghezza che la velocità della variazione di 
lunghezza dei muscoli quadricipiti ven- 
gono riportate lungo la via la come segna- 
li del feedback negativo. Considerando la 
massa della gamba, si può prevedere cor- 
rettamente che la risposta normale al col- 
po di martelletto sarà un'Oscillazione 
sempre più piccola, pesantemente smor- 
zata, dell'angolo del ginocchio, in cui l'ef- 
fetto smorzante ha origine dall'azione del 
feedback proveniente dal muscolo. Se i 
recettori di stiramento fossero sensibili 
solo alla lunghezza del muscolo, non ci 
sarebbe lo smorzamento originato dal 
feedback e in assenza di attrito l'oscilla- 
zione continuerebbe indefinitamente. 

Qual è la funzione di controllo degli 
organi di Golgi, il gruppo di recettori sen- 
sibili alla tensione del muscolo? Per molti 
anni si è pensalo che il loro unico ruolo 
fosse di far cessare l'attività dei motoneu- 
roni alfa e di spingere il muscolo a rilas- 
sarsi quando veniva superata una tensio- 
ne muscolare critica, che poteva danneg- 
giare il muscolo. I nuovi dati dimostrano 
tuttavia che il feedback che si origina ne- 
gli organi di Golgi può anche contribuire 
a modificare il riflesso di tensione in 
modo tale che venga controllata in modo 
appropriato la rigidità muscolare, oltre 
alla tensione muscolare o alla lunghezza. 
J, A. Hoffer e S. Andreassen dell'Univer- 
sità di Alberta hanno misurato l'aumento 
della rigidità totale dei muscoli flessori 
plantari nella caviglia del gatto in fun- 
zione della tensione muscolare. Nel loro 
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1 muscoli nel corpo sono regolati da un sistema di controllo a retroazione (feedback) dei riflessi: i 
comandi, solto forma di impulsi elettrochimici, sono mandati ai muscoli lungo Passone, o fibra 
lunga, delle cellule nervose specializzate, situate nel midollo spinale e chiamate motoneuroni atra; 
l'informazione riguardante l'attività muscolare è rimandata al sistema nervoso centrale da recet- 
tori sensibili agli stimoli. Gli impulsi provenienti dai recettori viaggiano lungo le fibre delle cellule 
nervose situate in quella parte del sistema nervoso periferico nota come ganglio della radice 
dorsale. Queste vie possono essere divise in due tipi: le vie fa innervano i recettori sensibili allo 
stiramento (mostrali qui molto ingranditi), che reagiscano soprattutto alle variazioni di lunghez- 
za del muscolo, le vie Ib innervano i recettori chiamati organi di Golgi (tinche essi molto 
ingranditi), che sono sensibili soprattutto alle variazioni della tensione muscolare. 1 recettori 
sensibili allo stiramento agiscono anch'essi come muscoli e sono innervali da cellule nervose 
chiamate motoneuroni gamma. Inoltre i recettori sensibili allo stiramento sono sensibili anche alla 
velocità, cioè rispondono alle velocità di variazione dei loro stimoli. La sensibilità dei riflessi alla 
velocità È un altro modo con cui il sistema muscolare viene smorzato. I grafici in basso mostrano 
come questo fenomeno influenzi i recettori sensibili allo stiramento, chiamati fusi. Quando un 
fuso viene allungalo da una posizione dìriposo, l'entità della risposta è proporzionale non alla 
somma (e) della funzione «a rampa» che rappresenta la variazione di lunghezza (a) e della funzio- 
ne «a gradini» che rappresenta la variazione di velocità (b), ma a una versione smorzata, o ridotta, 
della somma (d,e). Questo suggerisce che l 'ammortizzatore, introdotto nel modello per rappresen- 
tare la relazione tensione-velocità del muscolo, serve anche a rappresentare la sensibilità dei rifles- 
si alla velocità, I grafici sono tratti dal lavoro di T. D. M. Roberts dell'Università di Glasgow. 
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Ef proprio cosi: insegnamo ai 
nostri figli a bere latte 
e poi siamo i primi a 
dimenticarcelo appena superata 
l'adolescenza Salvo qualche 
goccia nel caffé del mattino. 

Eppure il latte non è soltanto 
l'alimento-base per una crescita 
sana e equilibrata, n latte è 
l'alimento-bevanda ideale per tutte 
le età. 

Ha un alto potere disintossicante, 
ed è un rilassante naturale di 
grande efficacia, grazie al suo 
contenuto di calcio. Per questo, un 
bicchiere di latte prima di andare 
a letto ci assicura un sonno 
tranquillo. Cosi come appena alzati 
ci dà una carica di vitalità, grazie al 
suo insostituibile contenuto 
proteico e vitaminico. 
D'estate come d'inverno un 
bicchiere di latte, freddo, tiepido 
o bollente, è la migliore bevanda 
che esista. E in più aiuta corpo 
a difendersi e a stare in buona 
salute. 



bere, sempre che noi italiani si 
impari a non bollirlo: non serve e si 
perdono molte delle sue proprietà. 
E non è detto che il latte ingrassi 
L'apporto calorico dì trecento 
grammi di latte intero è di circa 
200 calorie. Ma basta avere 
l'accortezza di scegliere il latte 
scremato o parzialmente scremato 
per ridurre il valore a 100-150 
calorie. 

Un bel bicchiere di latte basta 
a integrare un'alimentazione 
insufficiente e persino a 
correggere un'alimentazione 
scorretta. Cosi come aiuta a 
combattere stati di acidità e di 
ipersecrezione gastrica. 

Tutti sappiamo che il latte è 
naturale, energetico, che fa bene, 
che costruisce il fisico con le sue 
proprietà plastiche; sappiamo che 
contiene proteine, vitamine, sali 
minerali, in dosi e proporzioni 
ottimali rispetto a tutto quanf altro 
possiamo bere 
Eppure quando siamo a casa, 




Il latte è l'alimento più completo 
e digeribile, se consumato 
regolarmente. Si può berlo 
a qualunque ora della giornata 
e nella quantità desiderata 
n latte è economico: il suo costo- 
proteico è due volte inferiore a 
quello del formaggio, quattro volte 
inferiore a quello della carne, dieci 
volte inferiore a quello del 
prosciutto. 

n latte è la cosa più "viva" da 



quando andiamo al bar, tutti - salvo 
poche eccezioni - beviamo 
qualsiasi cosa fuorché latte. 

In altri paesi, dove l'educazione 
alimentare comincia nelle scuole, 
il latte è bevuto a tutte le età, a tutte 
le ore, in tutti i modi 

Non potrebbe servirci di esempio? 
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primo gruppo di esperimenti le vie affe- 
renti, che portano l'informazione prove- 
niente dai fusi e dagli organi di Golgi, 
erano intatte. A tensioni basse la rigidità 
aumentava con la tensione, ma a tensioni 
moderate e alte raggiungeva un valore 
massimo oltre il quale non saliva più. Nel 
loro secondo gruppo di esperimenti le vie 
afferènti erano tagliate: la rigidità degli 
stessi muscoli era sempre più bassa (per- 
ché un circuito chiuso net sistema di con- 
trollo del feedback negativo è sempre più 
rigido di un sistema incontrollato), ma 
continuava ad aumentare a prescindere 
dall'entità della tensione applicala. In al- 
tre parole, attraverso la regolazione dei 
fusi e degli organi di Golgi, la rigidità del 
muscolo era abbastanza indipendente 
dalla tensione muscolare per tutti ì valori 
di tensione, eccetto quelli molto bassi. 

Siamo riusciti a ottenere risultati simili 
per i riflessi che controllano i muscoli an- 
tigravitazionali della gamba umana. Nei 
nostri esperimenti alcuni sollevatori di 
pesi, che portavano carichi fino al doppio 
del loro peso corporeo, eseguivano picco- 
li movimenti di rimbalzo su un lungo asse. 
1 soggetti tenevano le ginocchia piegate 
proprio come le avrebbero tenute cor- 
rendo. Conoscendo la massa totale e il 
peso del soggetto (e perciò la forza eserci- 
tata sui muscoli), la massa effettiva del- 
l'asse e la frequenza naturale della vibra- 
zione, abbiamo potuto usare una sempli- 
ce procedura matematica per calcolare la 
rigidità dei soggetti. Abbiamo trovato che 
ad angoli di flessione del ginocchio del 
valore appropriato per la corsa, la rigidità 
controllata, o riflessa, è virtualmente in- 
dipendente dal carico e di conseguenza 
dalla tensione muscolare. 

Il fatto che i riflessi mantengano la rigi- 
dità muscolare a un livello quasi co- 
stante ha un valore pratico considerevole. 
Ricorderete che, usando una molla ma- 
tematicamente lineare per rappresentare 
i muscoli coinvolti nella corsa, vi era il 
problema che la molla ha una rigidità co- 
stante e i muscoli no. I risultati degli espe- 
rimenti implicano che si può ignorare la 
variazione di rigidità in funzione della 
tensione muscolare, osservata sui muscoli 
isolali. In realtà, in un passo di corsa, 
durante il primo quarto circa del periodo 
di contatto col suolo, i riflessi non hanno 
ancora avuto il tempo di agire e così la 
rigidità e lo smorzamento della gamba 
sono determinati solo dalle proprietà in- 
trinseche del muscolo. Tuttavia, nella 
seconda metà del periodo di contatto, la 
rigidità e lo smorzamento sono quasi cer- 
tamente sotto il controllo del riflesso e 
perciò possono essere ben rappresentati 
da una molla lineare ammortizzata. 

Ora possiamo completare il nostro 
modello della meccanica della corsa. 
Considereremo i muscoli e i riflessi della 
gamba come un sistema formato da un 
elemento ruota-pignone che agisce in se- 
rie con una molla ammortizzata (si veda 
("illustrazione a pagina 94). L'elemento 
ruota-pignone serve a evidenziare il ruolo 
dei comandi di movimento provenienti 
dai centri motori superiori; ta molla rap- 
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presenta la rigidità, considerala costante, 
dei muscoli e i riflessi; l'ammortizzatore 
rappresenta la proprietà intrinseca di ten- 
sione-velocità dei muscoli e la sensibilità 
dei riflessi alla velocità. In altre parole, le 
varie posizioni della gamba sono deter- 
minate dal movimento del sistema ruota- 
-pignone e l'effetto di forze esterne, come 
l'impatto della pista sulla gamba del cor- 
ridore, è determinato dal movimento del- 
la molla ammortizzala. Come mostrere- 
mo ora. le semplificazioni introdotte dal 
modello rendono possibile calcolare la 
velocità di un atleta che corre su una pista 
di elasticità arbitraria, a partire solo da 
pochi dati informativi: la massa dell'atle- 
ta, la lunghezza della sua gamba, la rigidi- 
tà della molla, la lunghezza del passo e la 
massima velocità di corsa su una superfi- 
cie rigida. 

Quale valore di elasticità - se ce n'è 
qualcuno - ottimizzerà la velocità della 
eorsa? Per i nostri .scopi, il modo più utile 



per misurare la velocità della corsa è cal- 
colare il rapporto tra la lunghezza del pas- 
so in fase di appoggio (la distanza percor- 
sa dal baricentro del corpo mentre un 
piede è appoggialo a terra) e il tempo di 
contatto con il suolo (il tempo in cui il 
piede è per terra). Su una pista ottimale il 
tempo di contatto con il suolo dovrebbe 
essere reso minimo e la lunghezza del pas- 
so dovrebbe essere resa massima. Nel 
modello sono soprattutto la massa dell'a- 
tleta e il movimento della molla ammor- 
tizzata a determinare il movimento del 
corpo durante la fase di contatto col suo- 
lo, e perciò il tempo di contatto; il movi- 
mento dell'elemento ruota-pignone de- 
termina le posizioni della gamba e dell'an- 
ca all'inizio e alla fine della fase di contano 
col suolo, e perciò la lunghezza del passo. 

Consideriamo dapprima la relazione 
tra rigidità della pista e tempo di 
contatto con il suolo. Per ricavare un'e- 
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li modello dei muscoli e dei riflessi coinvolti nella corsa consiste in un elemento ruota-pignone 
connesso in serie con una molla uni muri ù /aia. L'effetto smorzante dell'ammortizzatore e creato 
da un pislone che vi muove in un cilindro contenenle un fluido viscoso comi l'olio (in colore). Nel 
modello la ruota e il pignone eseguono comandi di movimento provenienti dai centri motori 
superiori, la molla rappresenta la rigidità del muscolo (qui considerata costante) e l'ammortizzato- 
re rappresenta sia la relazione tensione-velocità del muscolo che la sensibilità dei riflessi alla 
velocità. In altre parole, le vane posizioni della gamba corrispondono al modello del movimento 
della ruota e del pignone, ma la reazione ai disturbi di forze esterne, come l'impatto della pista 
sulla gamba di conlatto, è determinala dalla compressione della molla ammortizzata. Perciò le 
posizioni della gamba e dell'anca all'inirio e alla fine della fase di contatto con il suolo, che 
determinano la lunghezza del passo, dipendono solo dal movimento della ruota e del pignone, 
mentre il movimento del corpo durante questa fase, che determina il tempo di coniano col suolo, 
dipende solo dalla compressone della molla ammortizzata. Con queste semplificazioni, determi- 
nate sperimentalmente la rigidità della molla relativa al velocista e le costanti di smorzamento, si 
può calcolare l'effetto della rigidità della pista sul lempo di contatto e sulla lunghezza del passo. 



spressione che esprima il tempo di contat- 
to col suolo in funzione della rigidità della 
pista, è necessario assegnare a un atleta la 
rigidità di una molla, e determinare fino a 
che punto la sua molla può venire ammor- 
tizzata dagli effetti combinati della rela- 
zione tensione-velocità e del feedback 
proveniente dai riflessi. Secondo le nostre 
osservazioni, una volta che i muscoli del- 
l'atleta hanno portalo il piede a contatto 
con il suolo, il loro ruolo principale è di 
«mirarsi con più forza e più rapidità pos- 
sibili per invertire il vettore velocità verso 
il basso del corpo. Per questa ragione ab- 
biamo scelto di fare l'assunzione, un po' 
arbitraria, che la ruota e il pignone non 
possano essere disturbati da forze esterne 
mentre il piede è per terra; in questo 
modo il tempo di contatto col suolo su una 
superficie rigida dipende esclusivamente 
dalla massa dell'atleta e dalle proprietà 
della molla ammortizzala. Perciò i valori 
numerici che contraddistinguono la rigi- 
dità e lo smorzamento della molla dell'a- 
tleta possono essere ricavali dalla misura 
del suo tempo di contano col suolo quan- 
do corre su una superficie rigida. (La que- 
stione è complicata dal fatto che la rigidità 
della molla di un atleta che corre varia con 
il suo grado di sforzo. La forza muscolare 
varia notevolmente tra un individuo e l'al- 
tro, e più un atleta è forte, più fibre mu- 
scolari egli può reclutare in parallelo, e 
più è rigida la sua molla. Per questa ragio- 
ne abbiamo scelto di determinare la rigi- 
dità della molla di un velocista misurando 
il tempo di contatto col suolo mentre egli 
corre a velocità massima su una superficie 
rigida.) 

Una volta determinate le costanti di 
rigidità e di smorzamento di un velocista, 
il passo successivo è calcolare come il suo 
tempo di contatto col suolo cambi su piste 
di varia rigidità. Questo risultato è stato il 
più importante per prevedere l'effetto 
della rigidità della pista sulla velocità dei- 
la corsa. Si può supporre che l'atleta si 
adatti alla pista in modo tale da rimbalza- 
re da essa con un periodo uguale alla metà 
della più bassa vibrazione naturale. Come 
suggerisce l'intuito, i calcoli mostrano che 
il tempo di contatto col suolo su superila 
elastiche è lungo. Se nella molla del mu- 
scolo umano non fosse presente un ele- 
mento smorzante, il tempo di contatto col 
suolo diminuirebbe costantemente al 
diminuire dell'elasticità delta pista, rag- 
giungendo un minimo in corrispondenza 
dell'elasticità dì superfici infinitamente 
dure. In questo caso una superficie come 
il calcestruzzo sarebbe la più veloce. I 
nostri risultali mostrano tuttavia che il 
tempo di contano col suolo non diminui- 
sce per l'intero campo dei valori di elasti- 
cità. Poiché l'atleta rappresenta un siste- 
ma smorzalo, il suo tempo di contatto col 
suolo raggiunge un minimo a un'elasticità 
intermedia: in corrispondenza di una ri- 
gidità di pista ira 2 e 4 volte maggiore di 
quella del corridore, il tempo di contatto 
con il suolo è più breve di quanto non sia 
su superfici più dure. Perciò su piste che 
abbiano csattamenie quella precisa rigi- 
dità dovrebbe essere possibile aumentare 
la velocità. 



Per verificare questi risultati abbiamo 
costruito parecchie piste di prova, piste di 
legno con un'elasticità regolabile, o mate- 
rassi, o grandi blocchi di gommapiuma 
messi in fila uno dopo l'altro. Ai soggetti 
sperimentali non veniva data alcuna in- 
formazione sulle nostre aspettative. Li si 
istruiva soltanto a correre a velocità mas- 
sima, prima su una pista sperimentale e 
poi sul pavimento di calcestruzzo accanto 
ad essa. Le prove venivano registrate con 
cineprese per poter misurare il tempo di 
contatto col suolo. Venivano anche usali 
cronometri fotoelettrici e una piattafor- 
ma delle forze molto precisa. Su tutte le 
piste le misure eseguite erano in buon 
accordo con le previsioni del modello. 

La velocità della corsa tuttavia non è 
J determinata solo dal tempo di con- 
tatto col suolo. Un altro fattore importan- 
te è la lunghezza del passo. È questa la 
distanza percorsa mentre il piede è ap- 
poggiato a terra, mentre la distanza tra 
due impronte successive è la lunghezza di 
mezzo ciclo. Abbiamo notato che quando 
i nostri soggetti correvano sulle piste spe- 
rimentali più elastiche, come quella for- 
mata da blocchi di gommapiuma, la lun- 
ghezza del loro passo era maggiore. La 
spiegazione di questo fenomeno dipende 
dalla posizione della gamba appoggiata a 



terra all'inizio e alla fine dì ogni fase di 
contatto. In questi momenti la gamba è 
completamente tesa e si può supporre che 
si:lla molla non agiscano pesi, che cioè la 
posizione della gamba quando colpisce il 
suolo dipenda solo dall'elemento ruoia- 
-pignone. 

Per le nostre ricerche sul movimento 
della struttura ruota-pignone abbiamo 
formulato un'altra ipotesi, basata su un 
aspetto che abbiamo osservato nei filmati 
della corsa. A prescindere dall'elasticità 
della superficie di corsa, la traiettoria del- 
la testa di ogni velocista era quasi orizzon- 
tale, come se la sua regolazione posturale 
cercasse di far compiere una traiettoria 
uniforme al meccanismo dell'orecchio 
interno sensibile all'accelerazione. In 
ogni caso è certo che alla frequenza in 
questione, con il modesto valore dell'ac- 
celerazione dovuta alla gravità e il breve 
periodo tra due appoggi successivi del 
piede, il movimento verticale del centro 
del corpo può essere trascurabile. Perciò 
abbiamo deciso di supporre che l'anca 
segua un percorso orizzontale sia su su- 
perfici dure che su superfici morbide. 

La lunghezza del passo su una pista di 
elasticità arbitraria può essere calcolata 
come segue. In ogni passo di corsa, una 
delle gambe del corridore viene in contat- 
to con il suolo mentre l'altra dondola al di 



sopra della superficie di corsa. La gamba 
alzata, muovendosi in avanti, sta sempre 
al di sopra della superficie non flessa delta 
pista, sia questa dura o morbida. Su una 
pista rigida anche la gamba di contatto sta 
al di sopra della superficie. Su una super- 
ficie elastica invece la gamba di contatto 
sprofonda al di sotto della superficie. Per- 
ciò è necessario immaginare che l'atleta si 
muova su una superficie ipotetica, a una 
distanza b sotto la superficie non flessa, 
dove ò è la deflessione media della pista in 
un mezzo ciclo completo. (Un mezzo ciclo 
comprende non solo la fase di contatto col 
suolo, ma anche la fase aerea; se il corri- 
dore stesse fermo sulla pista elastica, sta- 
rebbe in una fossa di profondità 6 .) 

All'inizio (e alla fine) della fase di con- 
tatto, la gamba di contano del velocista è 
totalmente tesa e chiameremo / la lun- 
ghezza dell'anca al calcagno. A metà fase, 
quando è stata percorsa la distanza di 
mezzo passo, la gamba di contatto è flessa 
e, su una superficie rigida, è accorciata di 
una lunghezza Ói>; quindi la distanza tra 
l'anca e la superficie della pista rigidaè/- 
-òo. Supponendo che l'anca segua una 
traiettoria orizzontale, la situazione può 
essere rappresentata da un triangolo ret- 
tangolo con ipotenusa / e lati / -Óo e Lv/2 . 
dove Lo è la lunghezza del passo su una 
superficie rigida. Su una pista elastica 




fi nostro modello della corsa è stato studiato su piste di vari gradi di 
rigidità con diversi atleti. Nell'apparato sperimentale mostrato in que- 
sta figura, una piattaforma delle forze situata sotto uno dei pannelli 
della pista (non visibile) registra l'inizio e la fine della fase di contatto 
col suolo. I risultati sono visualizzati sull'oscilloscopio che si vede in 



basso nella fotografia. La velocità della corsa è registrata con il cro- 
nometro elettronico in basso a destra e con le due paia di cellule 
fotoelettriche situale a ogni lato della pista. (Le cellule fotoelettriche 
sono al livello del collo del corridore per evitare che vengano registrate 
false indicazioni provocate dalle braccia e dalle gambe del corridore.) 
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I filmati della corsa mostrano die ta traiettoria della testa dì un corrido- 
re è quasi orizzontale, sia che egli si trovi su una pista di legno abbastan- 
za rigida (in alla) o su una pista morbida formata da materassi fin 
basso). Perciò, per gli scopi del modello, si può supporre che Tanca 



segua un percorso orizzontale a prescìndere dalla superfìcie su cui si 
trova il corridore. Questo presupposto semplifica i calcoli che si devono 
eseguire per valutare quale sia l'effetto della rigidità della pista sulla 
lunghezza del passo (si veda la figura in basso nella pagina a fronte). 



invece, il triangolo corrispondente ha lati 
I, L/2 cl-òo- Ò, dove L è la lunghezza del 
passo è l - So - è è la distanza dall'anca alla 
superficie non compressa della pista. La 
compressione media 5 si determina da 
due quantità misurabili: il peso corporeo 
dell'atleta e la rigidità della pista. La lun- 
ghezza della gamba / e la lunghezza del 
passo su una superficie rigida Lo possono 
essere misurate direttamente. Perciò, 
applicando il teorema di Pitagora ai due 
triangoli rettangoli, è semplice calcolare 
quale sarà la lunghezza del passo di un 
atleta che corra su una pista di rigidità 
arbitraria. 

Abbiamo trovato che le previsioni del 
modello erano in buon accordo con le 
nostre misure sperimentali della lunghez- 
za del passo su superficì elastiche. Come 
avevamo calcolato, i blocchi di gomma- 
piuma aumentavano la lunghezza del pas- 
so del soggetto del 50 per cento circa, 
compensando in parte l'aumento di più 
del 100 per cento del tempo di contatto 
col suolo, sulla stessa superficie. L'effetto 
netto era che i corridori venivano rallen- 
tati solo al 70 per cento circa della loro 
velocità su superficì rigide: se ta lunghez- 
za del passo fosse rimasta costante sulla 
gommapiuma, sarebbero stati rallentati al 
50 per cento di quella velocità. 

Dunque la lunghezza del passo aumen- 
ta molto (effetto desiderabile) con quelle 
elasticità per cui aumenta il tempo di con- 
tatto col suolo (effetto indesiderabile). 
Ne deriva, tuttavia, che nel campo delle 
elasticità ottimali rispetto al tempo di 
contatto col suolo, la lunghezza del passo 
è ancora leggermente maggiore del suo 
valore su una superficie rigida. Perciò in 
questo campo di elasticità - a una rigidità 
leggermente maggiore de) doppio della 
rigidità dell'atleta - i due fattori che de- 
terminano la velocità della corsa si accor- 
dano nel modo migliore. I risultati del 
nostro modello hanno mostrato che su 
piste di queste elasticità l'effetto combi- 
nato della diminuzione del tempo di con- 
tatto col suolo e dell'aumento della lun- 
ghezza del passo dovrebbe portare a un 
aumento di velocità compreso tra il 2 e il 3 
per cento. 

Alla fine della stagione di corsa su pista 
**■ 1977-'78, la prima stagione in cui 
era in funzione la nuova pista, abbiamo 
confrontato i risultati totali dei membri 
della squadra di corsa di Harvard sulla 
nuova pista con le loro prove ai campio- 
nati dell'Associazione atletica americana 
intercollegialc dilettanti, tenuti alla Prin- 
ceton University, e ai campionati che si 
svolgono ogni sette anni, tenuti alla Cor- 
nell University. Le piste delle due ultime 
università sono quasi identiche alla nuova 
pista di Harvard come dimensioni, ma 
ambedue hanno una struttura rigida con 
una superfìcie esterna sintetica. (La pista 
di Harvard è anche l'unica delle tre con 
curve sopraelevate. C'è disaccordo sul 
valore di questo aspetto nel progetto della 
pista: le curve sopraelevate aumentano la 
comodità e ia sicurezza della corsa ad alle 
velocità, ma svantaggiano gli atleti che 
corrono con velocità minori di quelle per 
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RIGIDITÀ NORMALIZZATA DELLA PISTA k, k 
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Il tempo di contatto con il suolo può essere ricavato dal modello in funzione della rigidità della pista. 
In questo grafico della funzione, normalizzata o adimensionale, sono stali usati i valori di ogni 
parametro in modo che i risultati teorici (cuna) possono essere confrontati con i risultati spe- 
rimentali (punii neri). Il tempo di contatto è slato normalizzato dividendo il tempo su una superficie 
elastica I. per il tempo su una superficie rìgida f : la rigidità della pista e stata normalizzata 
dividendo la rigidità della pista k , per la rigidità dell'atleta k,„. A causa dello smorzamento del 
muscolo umano, il tempo di contallo non diminuisce continuamente all'aumentare della rigidità 
della pista, ma raggiunge un minimo a rigidità tra 2 e 4 volte quella di un atleta medio (in colore) . 




La lunghezza del passo è maggiore su una superficie elastica (a destra) che su una rigida (a 
sinistra) perché l'angolo di curvatura della giuntura dell'anca è maggiore, come è mostrato da 
queste rappresentazioni schematiche di un velocista sulle due superficì. All'inizio e alla fine di 
ognuno dei due passi di corsa, la gamba di contatto (linea nera continua) è interamente tesa, con 
lunghezza/. Dopo il contatto del calcagno (posizione della gamba all'estrema destra), la gamba di 
contatto si muove all'indietro (verso sinistra), mentre la gamba che oscilla si muove in avanti. A 
metà fase, quando il corposi espostalo di una distanza uguale alla metà della lunghezza del passo, 
la gamba di conlatto è flessa, cioè accorciala di una distanza 9, che si suppone sia indipendente 
dall'elasticità della pista. Perciò su una superficie rigida su cui la lunghezza del passo e /. . la 
distanza dall'anca alla superfìcie della pista vi 9o. Su una superfìcie elastica invece la gamba di 
contatto flessa sprofonda sotto la superficie della pista (linea continua colorata). È come se il 
corridore si muovesse su una superficie ipotetica (linea colorata tratteggiata) a una distanza i 
sotto la superfìcie, dove li dipende dall'elasticità della pista e dalla massa del corridore. Perciò, su 
una pista elastica, la distanza dall'anca alla superfìcie segnata con la linea continua è/ - fto-o.I 
triangoli rettangoli sotto ogni figura nella illustrazione mostrano come questi fattori provocano un 
aumento della lunghezza del passo l. su una superficie clastica. Poiché la distanza lì è uguale al 
peso del corridore diviso per la rigidità della pista, e poiché Lo e f possono essere misurati ili- 
retlamente, si può calcolare fa lunghezza del passo su una pista di rigidità arbitraria con una sem- 
plice applicazione del teorema di Pitagora ai due triangoli (si feda l'illustrazione a pagina 99). 
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La pista coperta e l'impiantii di tennis «Ila Harvard University sono 
■itati aperti nell'ottobre 1977. La pista di 220 iarde a sei corsie ha curve 
sopraelevate, una superfìcie di poliuretano e una struttura di sostegno 
in legno. La struttura è progettata per avere una rigidità tra due e tre 



STAGIONE 1977-78 

* 



volte la rigidità di un atleta medio. Tale valore della rigidità è al limite 
inferiore del campo che secondo gli autori risulla ottimale per quanto 
riguarda la velocità della corsa. L'impianto è stato progettato e costrui- 
to dalla IH, Inc., e dalla Tumer Conslraction Company di Boston, 
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STAGIONE 1976-77 
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CORSA 


ATLETA 


TEMPO MEDIO 
IN CASA/ 
NUMERO 
DI INCONTRI 


TEMPO MEDIO 
FUORI CASA 
NUMERO 
DI INCONTRI 


AUMENTO 
DI VELOCITÀ 
IN CASA 

i^ERCEUTO 


TEMPO MEDIO 
IN CASA* 
NUMERO 
DI INCONTRI 


TEMPO MEDIO 
FUORI CASA 
NUMERO 
DI INCONTRI 


AUMENTO 
DI VELOCITÀ 
IN CASA 
(PERCENTO! 




EICHNER 


9W5&4 


9'32"S1 


4.9 


9 29"W3 


9'28"0/2 


-0.2 




MEYER 


9'1B"7,6 


9'36"5/2 


3.2 








DUE MIGLIA 


FITZSIMMONS 








9'02"S2 


9'12"5/4 


1.8 




OUNN 








9'20"7/1 


9'28"3/3 


1.4 




SHEEHAN 








925'2J1 


9'33' *1 


1,4 




EICHNER 


4'13''4!3 






421 "3SI2 


4'17"8»3 


-1.3 


UN MIGLIO 


McNULTY 
CAMPBELL 


4'11"567 


4'08"742 


- 1.1 


4 , 15"0/2 


4'12"S3 


-1.0 




FINN 








426-4-1 


4,24"8/3 


-0.6 




CHAFEE 


2'15''982 






2'15"3/1 


215' "SI 


0,0 


1000 IARDE 


DOLSON 


2'ÌA"56I5 


2'18- 1 1 


2.6 


2'16"ai 


2'15"S/1 


-0.4 




CAMPBELL 








2'15'3/t 


2'13'7»4 


-1.1 




CHAFEE 


VW92/6 


V56"43/2 


1,3 








680 IARDE 


DOLSON 


1 55"1*2 


V57-331 


1.9 










SELLERS 


rS7"94(6 


ÌWIIt 


2.7 








600 IARDE 


SCHMIDT 
SELLERS 








V13"8f2 

1'19"3« 


1'13"4;4 
1't7"4/1 


-0.6 
-2,5 




LAMPPA 


50"*87 


SI '7/1 


2.5 








440 IARDE 


NICODEMUS 


KT36/7 


35*3(1 


5.8 










SCHMIDT 


48"932 


svari 


5.3 
MEDIA 2,91 % 






MEDIA -43,26% 



I risultali ottenuti dalla squadra di corsa di Harvard per la prima 
slagione sulla pista nuova (in colore) mostrano che questa pista miglio- 
ra sostanzialmente le prestazioni. Ogni risultato dei velocisti di Harvard 
sulla nuova pista è confrontato con i risultati ottenuti ull'lnlercollegiate 
\ l'ilei ic Associaton of America e ai campionati che si svolgono ogni 
sette anni, dove si correva su piste standard. La nuova pista provocava 



un aumento medio di velocilà del 3 per cento circa. Un'ulteriore analisi 
di queste statistiche mostra che c'è una probabilità del 93 per cento 
circa che ogni alieta corra più infrena sulla nuova pista. Per un confronto 
più preciso, vengono mostrati i risultati ottenuti nella stagione agoni- 
stica precedente (colonne senza fondo in colore) quando le gare del- 
la squadra di Harvard si tenevano, in casa, su una pista in cenere. 
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Le previsioni del modello riguardo ali 'effetto della rigidità della pista sulla lunghezza del passo 
(curva) sono in stretto accordo con i risultati sperimentali (pumi neri). La lunghezza del passo è 
maggiore su superfici più elastiche, e così anche il tempo di contatto col suolo. Nel campo di 
rigidità in cui il tempo di contatto col suolo è minimizzato, e perciò è ottimale per quanto riguarda 
la velocilà della corsa (in colore), la lunghezza del passo è ancora leggermente aumentata rispetto 
al suo valore su una superficie rigida. Per questa ragione, in quel campo di rigidità, e in modo 
particolare al limite inferiore di quel campo, la velocità della corsa aumenta. (Nel grafico la 
lunghezza del passo è stata normalizzata dividendo la lunghezza del passo L su una superficie di 
rigidità arbitraria per la lunghezza del passo L„ su una superficie rigida; la rigidità della pista 
è stata normalizzata dividendo la rigidità della pista k, per la rigidità del corridore k,„.) 



cui la sopraelevazione è stata disegnata: i 
400 metri veloci.) 

L'analisi dei risultali della pista lascia 
pochi dubbi sugli effetti della pista ottima- 
le. Anche se i due incontri non svoltisi a 
Harvard erano dei campionati, in cui i 
partecipanti sono spinti a dare le loro pre- 
stazioni migliori, tutti i velocisti di Har- 
vard, tranne uno. ottennero il loro miglior 
tempo annuale sulta nuova pista di Har- 
vard. Il miglioramento medio della velo- 
cilà degli atleti sulla nuova pista era del 
2,91 per cento, valore che è in stretto 
accordo con le previsioni ricavate dal no- 
stro modello. Nell'anno precedente la 
squadra aveva corso più lentamente in 
casa {su una pista di cenere) che fuori 
casa, con una differenza media dello 0,26 
per cento: quindi non sembra plausibile 
che statistiche simili condotte su undici 
dei migliori velocisti di quattro altre isti- 
tuzioni mostrino che anch'essi hanno avu- 
to lo stesso tipo di miglioramento, con un 
aumento medio di velocità sulla nuova 
pista di Harvard del 2,12 percento rispet- 
to ai campionati. 

Nella stessa stagione ogni velocista di 
Harvard migliorò sulla nuova pista in 
media del 3,87 per cento i propri primati 
ottenuti altrove e del 2,04 per cento ì 
prFmatt della stagione precedente. Tutta- 
via, in termini di competizione, il vantag- 
gio reale di una pista ottimale probabil- 
mente non sta nel suo aumento di veloci- 
tà; dopo tutto anche le squadre avversarie 



corrono più in fretta su di esse. Sono la 
comodità e la sicurezza di una pista otti- 
male che danno un vantaggio alla squadra 
di casa, permettendo ai suoi atleti di alle- 
narsi molto di più di quanto potrebbero 
fare su una pista normale. Un allenatore, 
che durante l'istruzione può allenare 
ambiziosamente e senza paura di inciden- 
ti i suoi velocisti, può produrre una squa- 
dra migliore. Sulla nuova pista si sono 
verificati pochissimi incidenti, anche se 
l'anno scorso la squadra di Harvard si è 
allenata molto. 

Per amore di discussione si può citare 
il fatto che oggi nessuno si aspetta che 
sulla pista di Harvard si batta un nuovo 
primato mondiale. La ragione è che la 
Federazione intemazionale atletica di- 
lettanti non riconosce i risultati ottenuti 
su piste coperte. Le piste coperte di so- 
lito devono essere adattate a strutture 
già esistenti, e perciò non c'è una stan- 
dardizzazione di progetto; per esempio, 
la lunghezza di queste piste e il loro 
raggio di curvatura sono estremamente 
variabili. Perciò i primati mondiali uffi- 
ciali possono essere battuti solo su piste 
scoperte. 

Non è stata ancora costruita nessuna 
pista scoperta con una progettazione ot- 
timale. Se verrà costruita, noi prevedia- 
mo che il record mondiale per il miglio 
potrà essere migliorato anche di alcuni 
secondi. Questa opportunità è anche una 
sfida. 




STABILIZZATORI 
DI TENSIONE 
A 
FERRORISONANZA 



SKH-SS PROFESSIONALE 

- con tensione d'ingresso 
e d'uscita sinusoidale. 

SKH - RS con tensione d'ingresso 
rettangolare, simmetrica o 
asimmetrica, e tensione 
d'uscita sinusoidale per 
ondulatori. 

SKH-SR con tensione d'ingresso 
sinusoidale e tensione 
d'uscita rettangolare per 
ottenere, dopo raddriz- 
zamento, una sorgente di 
tensione continua stabi- 
lizzata. 

SKH-RR con tensione d'ingresso 
rettangolare (proveniente 
da un invertitore) e ten- 
sione di uscita separata 
galvanicamente da quella 
d'ingresso destinata ad 
essere raddrizzata per l'ot- 
tenimento di una sorgente 
con tensione continua 
stabilizzata. 

DA 1 A 25 KVA MONOFASE 
DA 3 A 75 KVA TRIFASE 

(Documentazione tecnica 
disponibile su richiesta) 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Le curiose frazioni dell'antico Egitto danno luogo 
a rompicapo e a problemi di teoria dei numeri 



Già molto prima dell'era cristiana, i 
' matematici cinesi avevano delle 
cognizioni sorprendentemente 
sofisticate sulle frazioni. Accettavano 
come numeratore o denominatore qual- 
siasi numero intero e avevano ottime re- 
gole per sommare, sottrarre, moltiplicare 
e dividere frazioni. Così come comune- 
mente si usa ai giorni nostri, i cinesi prefe- 
rivano operare con frazioni proprie, ossia 
con frazioni aventi il numeratore minore 
del denominatore: questo si riflette nel 
nome dato al numeratore e al denomina- 
tore, rispettivamente chiamati tzu (figlio) 
e mu (madre). 

Gli antichi egiziani, invece, avevano un 
approccio alle frazioni particolarmente 
faticoso. Avevano una nozione abbastan- 
za precisa delle frazioni con numeratore 
maggiore di 1, ma evidentemente non 
erano capaci di trattarle come numeri sin- 







n 


a 


b 


e 






1 


7 


2 


4 


8 






2 


11 


2 


4 


6 






3 


11 
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3 


12 






4 


17 


2 


3 


9 






5 


19 


2 


4 


5 






6 


23 


2 


3 


e 






7 


41 


2 


3 


7 





Tutte le varianti di un rompicapo arabo. 



goli. Con la sola eccezione di 2/3, per il 
quale c'era uno specifico geroglifico, ave- 
vano simboli solo per le unità frazionarie, 
cioè per quelle frazioni che sono il reci- 
proco di interi positivi, con I al numerato- 
re e un intero positivo al denominatore. 

Per operare su frazioni con numeratori 
maggiori di 1 , gli Egiziani esprimevano 
queste frazioni come somme di diverse 
unità frazionarie. Per esempio, invece di 
scrivere 5/6 scrivevano 1/2+1/3. Aveva- 
no inventato regole per compiere tutte le 
operazioni aritmetiche necessarie su 
espressioni di questo tipo. In certi casi, 
soprattutto quando interviene una som- 
ma, è vantaggioso operare su frazioni così 
sviluppate, ma in generale i metodi cinesi 
per manipolare frazioni sono di gran lun- 
ga superiori. 

Molto di quello che si sa sulle frazioni 
degli Egiziani è tratto da un famoso do- 
cumento a noi noto come papiro di 
Rhind, scritto attorno al 1700 a.C, che 
venne acquistato a Luxor nel 1858 da A. 
Henry Rhind, un antiquario scozzese, e 
che è ora proprietà del British Museum. Il 
papiro, una sorta di manuale di calcolo, si 
apre con una tabella in cui ogni frazione 
della forma 2/fc viene espressa come 
somma di diverse unità frazionarie dispo- 
ste in ordine di grandezza decrescente, 
dove b può variare su tutti gli interi dispa- 
ri da 5 a 101. 

Gli Egiziani avevano un metodo siste- 
matico per sviluppare le frazioni pro- 
prie?Molti studiosi hanno vagliato questa 
possibilità, ma sembra molto probabile 
che non si tratti di un metodo sistematico 
perché gli sviluppi che si trovano nel papi- 
ro di Rhind non sono sempre i «migliori». 
Ci sono ovviamente molti criteri diversi 
per definire uno sviluppo «il migliore», 
quello più ovvio è di definire tale uno 
sviluppo che contiene il minimo numero 
di termini. Un altro tipo è quello che mi- 
nimizza il massimo denominatore della 
serie. Per esempio, lo sviluppo di 3/7: 
1/4 + 1/7+1/28 ha il minimo numero pos- 
sibilile di termini, ma quello 1/6+1/7+1/ 
14+1/21 ha il valore massimo possibile 



del denominatore. Se nella stessa espres- 
sione si possono minimizzare sia il nume- 
ro dei termini che il massimo denomina- 
tore, tanto meglio. (Non prenderò in con- 
siderazione altri tipi di sviluppo ottimali 
come quelli che minimizzano la somma di 
tutti i denominatori.) 

Ancora più strano della preferenza 
degli Egiziani per tale scomodo sistema è 
il fatto che i Greci l'abbiano adottato. In 
realtà, il sistema era ampiamente usato in 
Europa ancora nel corso del XVII secolo! 
Anche il grande Archimede si serviva per 
i suoi calcoli di quelle che oggi vengono 
dette frazioni egiziane. Il termine è giunto 
a indicare qualsiasi numero razionale 
espresso come somma di unità frazionarie 
distinte, per consuetudine ordinate in 
ordine di grandezza decrescente. Le fra- 
zioni moderne, in cui sopra o sotto la linea 
di frazione si può mettere qualsiasi intero 
positivo, sono tratte dalla matematica 
indù e non si diffusero fino al XVI li seco- 
lo. Alcuni storici sostengono che l'essersi 
a lungo occupati di unità frazionarie abbia 
costituito un pregiudizio culturale che ha 
ritardato il progresso della matematica 
proprio come il sistema di notazione per i 
numeri in uso presso i Romani. 

Indagare le proprietà delle frazioni egi- 
ziane è oggi un compito stimolante anche 
se non di grande portata all'interno della 
teoria dei numeri. Ci sono in questo cam- 
po molti difficili problemi irrisolti, ma 
anche molti problemi alla portata di qual- 
siasi principiante intelligente, che hanno 
molto in comune con certi giochi matema- 
tici. Prendiamo, per esempio, il vecchio 
rompicapo arabo dell'uomo il cui testa- 
mento imponeva che i suoi 11 cavalli 
avrebbero dovuto essere divisi in modo 
che il figlio maggiore ne avesse la metà, il 
secondo figlio 1/4 e il figlio minore 1/6. 
Quando morì i suoi legali si domandarono 
come fosse possibile eseguire queste ec- 
centriche istruzioni. Dopo tutto i cavalli 
valgono ben poco quando vengono divisi 
in parti! Un parente, informato del pro- 
blema risolse la questione prestando agli 
eredi il proprio cavallo. I dodici animali 
vennero allora facilmente divisi secondo 
le istruzioni testamentarie e i tre figli ne 
ebbero rispettivamente sei, tre e due. 
Avanzò un cavallo che venne quindi resti- 
tuito al parente! 

Il rompicapo è apparso in molte forme 
differenti e naturalmente può essere ge- 
neralizzato a un numero maggiore di figli 
e di cavalli prestati e poi restituiti. Se ci 
fermiamo alla storia nella sua forma tra- 
dizionale con tre figli e un cavallo presta- 
to, sorge una questione interessante. 
Quante variazioni sono possibili del nu- 
mero dei cavalli da spartire e dell'insieme 
di tre frazioni secondo cui spartirli indica- 
to nel testamento del padre? Si potrebbe 
pensare che ce ne siano un numero infini- 
to, invece ce ne sono solo sette. Sono le 
sette soluzioni dell'equazione diofantea 
n/(n + l)=lla + llb + ìlc, dove a, b e e sono 
interi positivi distinti, a è minore dio, ft è 
minore di e e n+ 1 è il minimo comune 
multiplo di a, b e e. 

È facile dimostrare che a deve essere 
uguale a 2. Se a è maggiore di 2, allora il 
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più piccolo minimo comune multiplo per 
a, b e e è 12, che si ottiene quando a è 
uguale a 3, b è uguale a 4 e e è uguale a 6. 
Quindi n/(n + l) deve essere almeno 
11/12. Ma la somma di 1/3+1/4+1/5 è 
47/60, che è meno di 1 1/1 2 e, se si aumen- 
tano i denominatori, la somma è ancora 
minore. Ouindi a non è maggiore di 2 e 
quindi a è uguale a 2. Analogamente si 
dimostra che b deve essere 3 o 4 e, con 
queste informazioni non è difficile deter- 
minare tutti i possibili valori di e. La tabel- 
la riportata nella pagina a fronte dà il 
valore di n (il numero iniziale di cavalli da 
dividere) e i denominatori delle tre unità 
frazionarie per ciascuna delle sette varia- 
zioni possibili del rompicapo. 

È ovvio che, se ammettiamo di poter 
ripetere i termini, ogni frazione propria si 
può esprimere come somma di unità fra- 
zionarie. Per esempio 3/7 è uguale a 
1/7 + 1/7+1/7. Non è invece ovvio che 
ogni frazione propria si possa esprimere 
come somma di unità frazionarie suppo- 
nendo che non sìa ammesso ripetere i 
termini. Di fatto esiste un famoso algo- 
ritmo per scrivere una qualsiasi frazione 
propria come somma di un numero finito 
di frazioni egiziane distinte. L'algoritmo 
venne reso pubblico per la prima volta nel 
1202 da Leonardo Pisano, meglio noto 
come Fibonacci, nel suo famoso libro di 
aritmetica Liber abaci. Fibonacci preferi- 
va operare con unità frazionarie e il suo 
libro contiene tabelle per trasformare fra- 
zioni proprie in somme egiziane. Il suo 
algoritmo per trasformare una frazione 
propria nella somma di un numero finito 
di frazioni egiziane distìnte non è accom- 
pagnato da nessuna dimostrazione del 
fatto che funziona sempre. L'algoritmo 
venne riscoperto dall'eminente matema- 
tico inglese J. J. Sylvesterche nel 1880 lo 
pubblicò. 

11 metodo di Fibonacci è semplice: si 
chiami alb la frazione propria. 11 primo 
termine dello sviluppo è la massima unità 
frazionaria che non sia maggiore di alb. 
Sottraiamo ora l'unità frazionaria da alb e 
otterremo un'altra frazione propria. Il 
secondo termine dell'espansione è la 
massima unità frazionaria che non sia 
maggiore di questo resto frazionario. Si 
continui in questo modo scrivendo ogni 
volta come termine successivo dello svi- 
luppo la massima unità frazionaria utiliz- 
zabile, quindi sottraendo e ripetendo il 
procedimento con il resto. È chiaro che le 
frazioni che si ottengono in questo modo 
diventeranno sempre minori e si può 
dimostrare che il procedimento termina 
sempre. L'algoritmo, quindi, funziona 
sempre. (È anche possibile esprimere 
qualsiasi numero irrazionale come som- 
ma di una serie infinita di unità fraziona- 
rie distinte, ma questo si discosta troppo 
all'argomento della nostra rubrìca.) Nel 
linguaggio comune, si può definire l'algo- 
ritmo di Fibonacci un algoritmo «avido», 
perché a ogni passo del procedimento 
viene scelta la massima frazione possibile. 

Benché l'algoritmo avido esprima ogni 
frazione propria alla maniera degli egi- 
ziani, non dà sempre lo sviluppo ottimale 
in nessuno dei due sensi che abbiamo dato 
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alla parola, a meno che non Io si applichi a 
frazioni della forma \lb. In questo caso 
genera lo sviluppo migliore (migliore in 
entrambi i sensi) a due termini di \lb. Un 
breve e semplicissimo ragionamento al- 
gebrico vi convincerà che applicare l'al- 
goritmo equivale a rimpiazzare ìlb con 
l/(b + l)+l/[b(b+l)]. Allora 1/2 è uguale 
a 1/4 + 1/12; 1/4 è uguale a 1/5+1/20 e 
così via. 

La formula data sopra per uno sviluppo 
egiziano a due termini di \lb serve anche a 
dimostrare che una qualsiasi frazione 
propria si può esprimere alla maniera egi- 
ziana in infiniti modi. Si consideri lo svi- 
luppo 2/3=1/2+1/6. Applicando la for- 
mula all'ultimo termine 1/6, otteniamo un 
nuovo sviluppo: 2/3 = 1/2+1/7+1/42. Se 
ripetiamo il procedimento con 1/42, otte- 
niamo 2/3=1/2+1/7 + 1/43+1/1806. In 
questo modo si può continuare indefini- 
tamente lo sviluppo di 2/3 come serie di 
unità frazionarie. 

La stessa formula è alla base di un algo- 
ritmo, detto metodo di separazione, che, 
come l'algoritmo avido di Fibonacci, ge- 
nera una successione egiziana finita per 
ogni frazione propria. Ci sono molti altri 
algoritmi che servono allo stesso scopo e 
ciascuno ha vantaggi e difetti. Alcuni al- 
goritmi minimizzano il numero dei termi- 
ni, altri minimizzano il denominatore 
massimo, ma tutti sono poco potenti e 
difficili da applicare a frazioni con deno- 
minatore e numeratore alto. 

L'algoritmo avido, applicato a una fra- 
zione propria alb, genera sempre una suc- 
cessione di frazioni egiziane con un nu- 
mero di termini non maggiore di a. Quan- 
do si applica a una frazione propria della 
forma Ìlb, genera un'espressione a uno o 
a due termini: 2/4 è uguale a 1/2; 2/5 è 
uguale a 1/3 + 1/1 5; 2/6 è uguale a 1/3; 2/7 
è uguale a 1/4 + 1/28 e cosi via. A ogni 
passo l'algoritmo sceglie la massima unità 
frazionaria minore del resto, ma, dato che 
ogni passo non è determinato dai prece- 
denti o dai successivi, può accadere che il 
procedimento non riesca a generare un'e- 
spressione con un numero di termini mi- 
nore del numeratore, quando si applica a 
una frazione propria che abbia per nume- 
ratore 3 o un numero maggiore di 3. Esso 



inoltre tende a generare termini con de- 
nominatori molto maggiori di quanto sia 
necessario. 

Michael N. Bleicher nel capitolo sulle 
frazioni egiziane del suo libro Excursions 
mio Mathemalics (Worth Publishers, 
1969), riporta parecchi orribili esempi 
che mostrano quanto miserevolmente 
l'algoritmo avido possa sbagliare a gene- 
rare lo sviluppo ottimale in entrambi i 
nostri due sensi. Per esempio, quando 
l'algoritmo viene applicato a 5/1 2 1 , gene- 
ra la successione 5/121 = 1/25+ 1/757 + 1/ 
763 308+1/873 960 180 913+1/7 638 
092 437 828 241 151 744. Bleicher con- 
fronta questa con lo sviluppo 5/121 = 1/ 
25+ 1/759+ 1/208 725. Non c'è modo di 
esprimere 5/121 con meno di tre termini, 
ma Bleicher non sa se uno sviluppo a tre 
termini può avere come massimo dei 
denominatori un numero minore di 208 
725. 

Per frazioni proprie della forma 3/6 è 
sicuro che l'algoritmo avido genera un'e- 
spressione i cui termini sono tre o meno di 
tre: se la frazione ha la forma 4/b è sicuro 
che genera un'espansione i cui termini 
sono quattro o meno di quattro. Rimane 
in sospeso una questione che riguarda il 
caso 4/b: si può sempre esprimere una 
frazione della forma 4/b in tre, o in un 
numero minore, di termini? In altre paro- 
le, si può sempre risolvere un'equazione 
diofantea della forma 4/n = l/a + llb+ I/c 
per ogni valore intero di n maggiore di 4? 

Paul Erdòse E. G. Straus hanno ipotiz- 
zato che l'equazione abbia sempre una 
soluzione e la loro ipotesi è stata verifica- 
ta per valori di n molto grandi, ma non è 
stata dimostrata. Analogamente Waclaw 
Sierpinski ha fatto l'ipotesi che tutte le 
frazioni proprie della forma 5/b si possa- 
no esprimere con non più di tre termini. 
Egli ritiene anche che, per un qualsiasi 
intero dato k e una variabile con valori 
interi b, esista un valore di b maggiore di k 
tale che, per tutti i valori di b maggiori, la 
frazione propria klb può sempre essere 
espressa con non più di tre termini. 

Fino a questo punto abbiamo preso in 
considerazione solo frazioni proprie. E 
per le frazioni improprie come 2/1 e 7/3 
che cosa succede? Anche queste frazioni 
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si possono sempre esprimere in infiniti 
modi con una successione egiziana finita. 
Per generare tale espressione partiamo 
coi termini della serie armonica 1/1 + 1/ 
2 + 1/3+1/4 + ..., perché sono le unità fra- 
zionarie più grandi che possiamo utilizza- 
re. È noto che la serie armonica non è 
convergente. In altre parole, riusciremo 
sempre a trovare una somma parziale (la 
somma dei primi n termini per un certo n ) 
che sarà maggiore di un qualunque intero 
prefissato. 11 procedimento per generare 
una serie di frazioni egiziane corrispon- 
denti a una frazione impropria consiste 
nel servirsi, fin dove è possibile, di una 
serie armonica e nell'aggiungere poi altre 
unità frazionarie fino a esprimere la parte 
che rimane del totale desiderato. La serie 
armonica, tuttavia, diverge con angoscio- 
sa e crescente lentezza e quindi anche le 
più piccole frazioni improprie richiedono 
espressioni egiziane di enorme lunghezza. 
Per esempio lo sviluppo di 10/1 richiede 
più di 20 000 unità frazionarie della serie 
armonica. 

Di recente si sono ottenuti alcuni risul- 
tati curiosi che riguardano le frazioni egi- 
ziane. Nel 1963 si è dimostrato che ogni 
intero positivo si può esprimere con una 
serie egiziana in cui tutti i denominatori 
sono in progressione aritmetica. Nel 
1964, Ronald L. Graham dei Bell Labo- 
ratories studiò il problema di quali frazio- 
ni razionali siano esprimibili mediante 
frazioni egiziane in cui tutti i denominato- 
ri siano quadrati. Egli risolse il problema 
in modo completo e risolse anche il pro- 
blema più generale di determinare quali 
frazioni razionali siano esprimibili me- 
diante frazioni egiziane in cui tutti i de- 
nominatori siano potenze maggiori di 2. 
Quello stesso anno, Graham dimostrò 
che, se è dato un insieme di numeri che 
includa tutti i numeri primi maggiori di un 
certo numero e tutti i quadrati maggiori di 
un certo numero (eventualmente diffe- 
rente), allora qualsiasi frazione razionale 
ha uno sviluppo egiziano i cui denomina- 
tori sono tutti compresi in quell'insieme. 

Problemi particolarmente complessi 
sorgono quando i denominatori delle fra- 
zioni egiziane sono limitati ai numeri inte- 
ri dispari. È facile vedere che la somma di 
una serie di frazioni del genere non può 
essere una frazione con denominatore 
pari. È stato dimostrato che ogni frazione 
razionale con denominatore dispari può 
essere espressa sotto forma di somma di 
una successione finita di frazioni egiziane 
distinte, tutte con denominatore dispari; 
per esempio 2/3 = 1/3+1/5+1/9+1/45; 
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2/5=1/3+1/15 e 2/7=1/7+1/9+1/35 + 
+ 1/315. Ci sono algoritmi inadeguati per 
trovare tali espressioni, ma nessuno ha 
ancora dimostrato che l'algoritmo avido 
di Fibonacci termina sempre quando è 
applicato a questo compito, anche limi- 
tandosi a frazioni proprie. Quando i de- 
nominatori possono essere pari o dispari, 
l'algoritmo avido genera unità frazionarie 
sempre più piccole e si è dimostrato che la 
successione deve terminare. Se tutti i 
denominatori devono essere dispari, in- 
vece, le frazioni appartenenti alla succes- 
sione determinata dall'algoritmo cresco- 
no e decrescono, in modo apparentemen- 
te casuale, ed è una vera impresa riuscire a 
dimostrare che la successione ha una fine. 

Lo sviluppo di 1 nel più piccolo numero 
di frazioni egiziane proprie, tutte con 
denominatore dispari, non venne trovato 
che nel 1976. (L'espressione 1/1 non è 
consentita.) Ci sono cinque soluzioni a 
questo problema, ciascuna con nove ter- 
mini. Lo sviluppo con il minimo deno- 
minatore massimo è 1 = 1/3 + 1/5 + 
+ 1/7 + 1/9 + 1/11 + 1/15 + 1/35 + 
+ 1/45 + 1/231. Tutte e cinque le solu- 
zioni iniziano con i reciproci di 3, 5, 7, 9, 
1 1 e 15. Le altre quattro soluzioni conti- 
nuano con i reciproci di 21, 135 e 10 395; 
21, 165 e 693; 21, 231 e 315; 33, 45 e 
385. Qual è lo sviluppo egiziano di 1 , con 
denominatori tutti dispari, che ha il mi- 
nimo denominatore massimo? L'unica 
risposta è la successione con 1 1 termini 
1 = 1/3+ 1/5 + 1/7+ 1/9+ 1/11 + 1/33 + 
+ 1/35 + 1/45 + 1/55 + 1/77 + 1/105. 

Aggiungendo 1/1 a ciascuna delle suc- 
cessioni date sopra si ottengono le miglio- 
ri espressioni egiziane con denominatori 
dispari per 2. Se però 1/1 non è ammes- 
so, allora non so quali siano le migliori 
espressioni egiziane per 2 (in un senso o 
l'altro del termine) e non so nemmeno se 
tali espressioni siano state trovate. 

Ecco quattro facili problemi sulle fra- 
zioni egiziane a cui verrà data risposta il 
mese prossimo: 

1 . Esprimere 1 come la somma di tre 
distinte unità frazionarie. 

2. Esprimere 67/120 come la somma 
del minimo numero possibile di frazioni 
egiziane, con il minimo denominatore 
massimo per quel numero di termini. 

3. La frazione 8/11 è «la minima» fra- 
zione propria che possa essere espressa 
con meno di quattro frazioni egiziane, nel 
senso che la somma del suo numeratore e 
del suo denominatore è la minima possibi- 
le. Trovare un'espressione con quattro 
termini per tale frazione. 

4. Quando si applica l'algoritmo avido 
a una frazione propria della forma 3/b, 
qual è il minimo valore che b può assume- 
re in modo che l'algoritmo produca uno 
sviluppo con tre termini e che 3/6 possa 
essere espresso come somma di due di- 
stinte unità frazionarie? 

T^ - ella mia rubrica di ottobre, in cui par- 
■^ lavo degli animali di interesse ma- 
tematico, vi sono due errori, uno dovuto a 
ignoranza e l'altro a scarsa attenzione. Ho 
scritto che nessun animale realmente esi- 
stente si sposta sul terreno rotolando 



come un disco o una sfera. Questo non è 
vero se includiamo il rotolare da una col- 
lina. Numerosi lettori, troppi per essere 
tutti citati, mi hanno scritto che all'inizio 
dell'anno un programma televisivo della 
National Geographic sul deserto africano 
del Namib ha mostrato un piccolo ragno 
che vive in tane sui fianchi di dune di 
sabbia. Quando viene attaccato da una 
vespa, il ragno allunga le zampe come i 
raggi di una ruota e scappa rotolando lun- 
go la duna. Peter G. Trei mi ha mandato 
dal Belgio copia di un articolo di Richard 
R. Tanaza, uno zoologo americano, ap- 
parso sul «Journal of Mammalogy» (feb- 
braio, 1975). Tenaza racconta come a 
Siberut, un'isola a ovest di Sumatra, egli 
abbia avuto modo di osservare coi propri 
occhi la tecnica usata dai pangolini, una 
particolare specie di insettivoro ricoperto 
di squame, per sfuggire alla cattura: essi si 
arrotolano saldamente assumendo la 
forma di una palla e rotolano lungo un 
ripido pendio. In effetti, il noipe «pango- 
lino» viene da una parola malese che si- 
gnifica «rotolare». L'errore dovuto a di- 
strazione è quello di aver messo l'ork 
di L. Frank Baum (un uccello con una 
coda che funge da propulsore) nel libro 
di Oz sbagliato. L'ork si trova in The Sca- 
recrow of Oz. 

Chandler Davis ha allungato la mia li- 
sta di animali immaginari che rotolano 
richiamando l'attenzione su una creatura 
di quel genere inventata da George Mac- 
Donald in The Princess and Curdie. Rufus 
P. lsaacs, commentando il fatto che nes- 
suna sfera può essere tassellata con esa- 
goni, mi ha inviato la dimostrazione di un 
teorema altrettanto sorprendente che egli 
aveva dimostrato molti anni fa: se una 
sfera è tassellata con esagoni e penta- 
goni, allora ci devono essere esattamen- 
te 12 pentagoni, non uno di più, non uno 
di meno. 

Il primo dei problemi del mese scorso 
consisteva nell'utilizzare otto cubi 
colorati per costruire un cubo più-grande 
con ciascuna faccia di un colore uniforme 
e diverso da quello delle altre facce. Nella 
figura di questa pagina si vedono la parte 
superiore e la parte inferiore di una solu- 
zione. La seconda soluzione si ottiene 
spostando i cubi della parte superiore in 
modo che ciascun cubo raggiunga muo- 
vendosi in senso antiorario la posizione 
adiacente senza cambiare l'orientamento. 
Il prototipo del modello è il cubo Fc della 
matrice di 30 cubi colorati illustrata il 
mese scorso. 

11 secondo problema consisteva nell'u- 
tilizzare gli stessi otto cubi per costruire 
un cubo più grande che doveva avere su 
ciascuna faccia quattro colori, con ciascun 
colore differente rappresentato quattro 
volte in tutto. Due soluzioni (non so se ne 
esistono altre) si ottengono facilmente 
dalle due soluzioni del problema prece- 
dente. Basta tagliare tre volte ciascun 
cubo scambiando i pezzi di sinistra con 
quelli di destra, i pezzi davanti con quelli 
di dietro e i pezzi in alto con quelli in 
basso. I tre tagli possono essere effettuati 
seguendo un ordine qualsiasi. 
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